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1 Einleitung 
Wasser ist die wichtigste Ressource des Menschen. Von den ca. 1,386 Millionen km3 
auf unserem Planeten entfallen 96,54 % auf Ozeane, 1,76 % auf die Polkappen und 
Gletscher, 1,69 % auf Grundwasser und unterirdische Vorkommen, und nur 0,01 % 
auf Süßwasser in Seen, Flüssen und der Atmosphäre [Wik06]. Aufgrund der schnell 
wachsenden Weltbevölkerung, dem enormen Verbrauch gerade westlicher Nationen 
und der zunehmenden Umweltbelastung durch den Menschen wird Wasser für den 
Einzelnen immer knapper oder teurer. Deshalb ist es wichtig, verlässliche Messinstru-
mente zur Anzeige des Wasserverbrauchs, zur Überwachung von Wasserverteilungs-
systemen und für die gerechte Kostenbestimmung zur Finanzierung der Wasserpro-
duktion, Infrastruktur und Abwasserbehandlung zu besitzen. 
 
Die Sensus Metering Systems GmbH Hannover-Laatzen, vormals Invensys Metering 
Systems GmbH bzw. H. Meinecke AG, blickt auf eine über 135-jährige Tradition im 
Wasserzählerbau zurück. Die Hauptprodukte der Sensus GmbH sind als Flügelrad- 
oder Woltmannzähler bezeichnete Großwasserzähler für Kalt- und Warmwasser, die 
innerhalb eines Nennweitenbereichs von 40 bis 800 mm Innendurchmesser angeboten 
werden. Ihre Funktion basiert auf einem von der Strömung angetriebenen Laufrad, 
dessen Drehung über ein Getriebe auf ein mechanisches Zählwerk übertragen wird. 
Obwohl der Weltmarktumsatz im Bereich der mechanischen Durchflusszähler rückläu-
fig ist, konnte die Sensus GmbH ihre Marktanteile durch Innovationen im Großwas-
serzählerbau behaupten und ausbauen. Hierzu zählen beispielsweise der Meitwin, ein 
sehr kompakter Verbundzähler, sowie die neueste Entwicklung, der Meistream, ein 
Wasserzähler mit vollständig hydrodynamisch gelagertem Laufrad [Sen06]. 
 
Ein für Innovationen prädestinierter Technologiebereich ist die Mikrosystemtechnik. 
Dieses aus der Verbindung von Feinwerk-, System- und Elektrotechnik hervorgegan-
gene Fachgebiet bietet aufgrund einer Kombination aus platzsparender Funktionen-
integration, kostengünstiger Fertigung im Nutzen (batch processing) und dem Einsatz 
unkonventioneller Werkstoffe und Fertigungsverfahren eine Vielzahl neuartiger Lö-
sungsmöglichkeiten. 
 
Hintergrund und Ziel der Arbeit: 
Vor diesem Hintergrund kam es zu einer Kooperation zwischen dem Institut für 
Mikrotechnik (IMT) der TU Braunschweig und der Sensus Metering Systems GmbH 
Hannover-Laatzen mit dem Ziel, durch den Einsatz von Mikrosystemtechnik im Be-
reich des Wasserzählerbaus althergebrachte Pfade zu verlassen und das Potenzial für 
weitere Innovationen auszuloten. 
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Das Ziel dieser Arbeit ist nicht die Entwicklung eines neuartigen Messprinzips, 
sondern der Versuch, das bereits vor 218 Jahren von Reinhard Woltmann (1757 – 
1837) entwickelte Verfahren der Trinkwasserdurchflussmessung in Rohrleitungen mit-
tels eines rotierenden Flügelrads durch den Einsatz neuer Sensortechnologien abzulö-
sen. Aus der Zusammenarbeit mit dem Institut für Mikrotechnik ergibt sich die Ver-
wendung eines mikrotechnisch gefertigten Sensors, der mit einem geeigneten Durch-
flussmessverfahren zu kombinieren ist. Hinter der Verbindung eines kostengünstig 
herzustellenden mikromechanischen Signalwandlers mit einem bereits bekannten 
Messprinzip steht die Absicht, den Funktionsumfang des Durchflusszählers zu erhöhen 
oder bei gleichem Funktionsumfang die Herstellungskosten zu reduzieren. Die bei den 
Untersuchungen zu beachtenden Zielvorgaben entsprechen im Wesentlichen den typi-
schen Spezifikationen von Großwasserzählern für den Trinkwassermarkt. 
 
Gliederung der Arbeit: 
Im anschließenden Kapitel 2 erfolgt zunächst eine Zusammenstellung der für die Auf-
gabenstellung relevanten Vorgaben und Randbedingungen sowie eine Darstellung des 
Weges, der zur Auswahl des später untersuchten Durchflussmessverfahrens mit mikro-
technischer Signalwandlung führt. Kapitel 3 stellt die Grundlagen der Wirbelablösung 
an Staukörpern, den Stand der Technik bei der Wirbelfrequenzdurchflussmessung, die 
Grundlagen zur mikrotechnischen Fertigung von Differenzdrucksensoren und die auf 
die Besonderheiten der Durchflussmesstechnik zugeschnittene Fehlerbetrachtung vor. 
Als Nächstes erläutert Kapitel 4 die Sensorauswahl und geht auf die Fertigungsverfah-
ren zur Herstellung des mikrotechnischen Differenzdrucksensors ein. 
Eine zentrale Stellung nimmt die in Kapitel 5 beschriebene Optimierung der wirbeler-
zeugenden und strömungsführenden Geometrie ein, die den sicheren Messbetrieb auch 
unter ungünstigen Anströmbedingungen gewährleisten muss. Der daraus resultierende 
Wirbelzähleraufbau führt zu einer nichtlinearen Messcharakteristik, die sich mit Hilfe 
eines in Kapitel 6 beschriebenen Korrekturalgorithmus kompensieren lässt. Zum 
besseren Verständnis der Strömungsvorgänge an den Wirbelerzeugern diskutiert Kapi-
tel 7 die Ergebnisse von zwei- und dreidimensionalen Strömungssimulationen an der 
ringförmigen Wirbelblende. Schließlich findet in Kapitel 8 eine experimentelle Cha-
rakterisierung des Gesamtmesssystems sowohl in Wasser als auch in Luft statt, und die 
Ergebnisse werden abschließend mit kommerziellen Vortexzählern verglichen und 
hinsichtlich der Zielvorgaben diskutiert. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung 
der Ergebnisse in Kapitel 9. 
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2 Konzeptausarbeitung 
In diesem Kapitel werden zum einen die für die Aufgabenstellung relevanten Vorga-
ben und Randbedingungen beschrieben. Zum anderen erfolgt eine Darstellung des 
Weges, der zur Auswahl des später untersuchten Durchflussmessverfahrens mit mikro-
technischer Signalwandlung geführt hat. 
2.1 Randbedingungen 
Um eine Verwertbarkeit der Forschungsergebnisse in Hinblick auf eine Weiterent-
wicklung zur Serienreife zu gewährleisten, wurde gemeinsam mit dem Kooperations-
partner zu Beginn der Arbeit festgelegt, welche Anforderungen das Messsystem erfül-
len muss, welche es erfüllen sollte und welche Messprinzipien von vornherein auszu-
schließen sind. 
2.1.1 Zwingend zu erfüllende Eigenschaften 
Bei der Ausarbeitung eines Konzepts für die Kombination aus Messverfahren und 
mikrotechnischem Sensor und bei seiner Umsetzung sind folgende Eigenschaften als 
unabdingbar vorauszusetzen: 
 Eignung des Messprinzips für Flüssigkeiten und Gase: Der Sensus Metering 
Systems-Firmengruppe gehören Unternehmen an, die Produkte zur Durch-
flussmessung von Erdgasen anbieten. 
 Messung von Flüssigkeiten: Abdeckung einer Messspanne Qmin:Qmax von min-
destens 1:100 bei einem zulässigen Druckverlust von 0,3 bar bei Qmax 
 Einhaltung einer Messwertabweichung von maximal 1 %, bezogen auf den 
jeweiligen Messwert, über die gesamten Messspanne 
 Nullpunktsicherheit: Verlässlichkeit bei der Feststellung von Strömungsstill-
stand, unabhängig von Fluid-, Umgebungs- und Materialalterungseinflüssen 
 Keine bewegten Teile: verschleißfreier Betrieb über die gesamte Lebensdauer 
 Unempfindlichkeit gegenüber ungünstigen An- und Abströmbedingungen: Ein-
haltung der zulässigen Messwertabweichungen bei gerader Rohrführung kleiner 
als 5 Rohrinnendurchmesser D vor und 2D hinter dem Zähler 
 Robustheit gegenüber Druckstößen und Partikeln 
 Batteriebetrieb: Gewährleistung eines ununterbrochenen Betriebs von mindes-
tens 10 Jahren ohne Batteriewechsel 
 Austauschbarkeit: Einhaltung der Einbaulänge und des Raumbedarfs der 
Woltmannzähler des Kooperationspartners 
 Potenzial zur kostengünstigen Massenfertigung: Vermeidung von teuren Werk-
stoffen, aufwändigen Fertigungsverfahren und komplexer Signalverarbeitung. 
Dazu zählt auch die Möglichkeit zur kostengünstigen Anpassung des Messver-
fahrens an verschiedene Rohrnennweiten und Messspannen, z.B. durch Ver-
wendung des gleichen Sensors für alle Nennweiten. 
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2.1.2 Wünschenswerte Eigenschaften 
Weiterhin sind Eigenschaften zusammengetragen worden, die eine noch größere Fle-
xibilität bei den Einsatzmöglichkeiten und der Verwertbarkeit der Forschungsergeb-
nisse dieser Arbeit mit sich bringen würden: 
 Identische Funktion und Messwertabweichungen in beide Strömungsrich-
tungen: korrekte Verrechnung von natürlicher oder durch Zählermanipulationen 
hervorgerufener Rückströmung 
 Flexible Einbaulage: konstante Messwertabweichungen bei horizontalem, 
geneigtem oder vertikalem Einbau 
 Messbetrieb bei statischem Druck bis 25 bar und Temperaturen zwischen 0 °C 
und 130 °C entsprechend der Anforderungen an Kalt- und Warmwasserzähler 
 Minimalmengen- und Leckageerkennung: Erfassung kleinster Durchflüsse, wie 
sie beispielsweise im Zündflammenbetrieb bei gasbetriebenen Durchlauferhit-
zern auftreten 
 Potenzial für einen wartungsfreien Betrieb von bis zu 30 Jahren 
 
Obwohl von vornherein klar war, dass nicht alle der wünschenswerten Eigenschaften 
realisierbar sind, sollte bei der Konzeptausarbeitung und -umsetzung darauf geachtet 
werden, sie weitestgehend zu berücksichtigen. Gerade für die Anwendung als Trink-
wasserzähler in Haushalten stellt beispielsweise die genaue Erfassung der Anteile an 
Rückströmung ein wichtiges Merkmal dar, mit dem sich eine Zählermanipulation 
durch richtungsverkehrten Einbau feststellen lässt. 
 
2.1.3 Fluideigenschaften 
Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Forderung nach Robustheit und Langlebigkeit 
sind die Eigenschaften des zu messenden Fluids. Ihre Beschreibung stellt deshalb ei-
nen wesentlichen Bestandteil der Aufgabenstellung dar. Auch hierbei fand eine Aus-
richtung am Hauptprodukt des Kooperationspartners statt, die sich darin äußert, dass 
bei der Auswahl des Messprinzips davon ausgegangen werden sollte, 
 dass das zu messende Fluid eine relativ niedrige dynamische Viskosität auf-
weist (  0,01 Pas): kein Einsatz des zu entwickelnden Zählers in eingedick-
ten oder pastösen Medien; 
 dass ein geringer bis mittlerer Partikelgehalt vorliegt: keine Messung von 
Schlämmen oder Materialfördergasen; 
 dass ein für Trink- oder Heizwasser üblicher pH-Wert vorliegt, und 
 dass keine Mehrphasenströmungen auftreten. 
 
2.1.4 Ausschlusskriterien 
Schließlich sind einige Messprinzipien aufgrund von Erfahrungen und strategischen 
Überlegungen des Kooperationspartners von vornherein ausgeschlossen worden: 
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 Ausschluss von Messverfahren, die auf der Abzweigung eines kleinen Teil-
stroms mit stark verringertem Strömungsquerschnitt beruhen, da Ablagerungen 
zu großen Messwertabweichungen führen können und Verstopfungsgefahr 
besteht. 
 Ausschluss von Messverfahren, die direkt dem Fluid ausgesetzte optische 
Komponenten einsetzen, da eine Abhängigkeit vom Partikelgehalt entsteht und 
Ablagerungen zum Versagen führen können. 
 Ausschluss von Messverfahren mit bewegten Teilen, um eine Beeinträchtigung 
der Messeigenschaften durch Verschleiß oder den Totalausfall durch Verklem-
men zu vermeiden. 
 
Die hierbei deutlich werdende Forderung nach maximaler Robustheit erklärt sich aus 
einer der wichtigsten Anforderungen an Großzähler für Trink- und Heizwasser, näm-
lich über einen Zeitraum von mindestens 10 Jahren einen unterbrechungsfreien und 
innerhalb der spezifizierten Messfehlergrenzen liegenden Messbetrieb gewährleisten 
zu müssen. Beim letzten der drei Punkte spielen zusätzlich Überlegungen eine Rolle, 
vom Hauptprodukt des Industriepartners abweichende Messverfahren zu untersuchen 
und den geringen Abmessungen von Mikrosensoren Rechnung zu tragen. 
2.2 Auswahl eines geeigneten Durchflussmessprinzips 
2.2.1 Entscheidungsmatrix 
Die Auswahl eines geeigneten Messprinzips und einer Durchflusszählerbauart erfolgte 
durch Zusammenstellung der bekannten Verfahren für die Durchflussmessung in 
Rohrleitungen und Kanälen insbesondere aus [Bak00], [Bon02], [Fie92]. Bei der an-
schließenden Gegenüberstellung sind nur diejenigen Zählerbauarten berücksichtigt 
worden, die unter Voraussetzung der in Abschnitt 2.1.4 genannten Ausschlusskriterien 
verbleiben. Es ließen sich 7 unterschiedliche Verfahren in insgesamt 16 unterschied- 
lichen Bauarten ermitteln, die wiederum hinsichtlich ihrer Eignung zur Erfüllung der 
im vorherigen Abschnitt beschriebenen Anforderungen und im Vergleich zueinander 
beurteilt wurden. 
Die Benotung unterteilt sich in fünf Stufen und reicht von „sehr gut“, symbolisiert 
durch 
 
 
 
, über „mittelmäßig“ 
 
 bis hin zu „unbrauchbar“ 
 
 
 
. Im Falle fehlender 
Informationen ist das entsprechende Feld mit „???“ gekennzeichnet. Diese Beurtei-
lungen sind nachfolgend in Tab. 2-1 bis Tab. 2-3 zusammengestellt und bilden eine 
Entscheidungsmatrix mit 16 x 13 Entscheidungsfeldern. 
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Tab. 2-1: Beurteilung verschiedener Durchflussmessverfahren, Teil 1 
Mess-
verfahren 
Wirkdruckverfahren 
physikalisches 
Prinzip 
Druckabfall bzw. -differenz an einem 
Hindernis 
Kraftwirkung auf einen angeströmten 
Körper 
typische 
Bauarten 
 
Blende, 
Düse, Ven-
turidüse 
Pitotrohr, 
Prandtlrohr 
Wheatstone 
Durchfluss-
messbrücke 
Stauscheibe, 
Biegebalken
Schwebe-
körper, Fe-
derscheibe 
gekippte 
Platte, 
Flügel 
Robustheit 
 
 
 
Abrieb 
 
 
Verstopf. 
 
 
Verstopf. 
 
 
 
 
Beschädig. 
 
 
 
 
Verklemm. 
 
 
 
 
Beschädig. 
geeignete 
Nennweiten 
 
 
 
DN50 – 
DN600 
 
 
	 DN10 
 
 
 
 
DN2 – 
DN50 
 
 
	 DN10 
 
 
DN15 – 
DN100 
 
 
	 DN10 
geeignete 
Fluide 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Fluidab-
hängigkeiten 
 
 

,  
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

,  
 
 

 
Messspanne 
Qmin : Qmax 
 
 
 
 
 1 : 10 
 
 
 1 : 20 
 
 
 1 : 50 
 
 
 1 : 50 
 
 
 1 : 20 
 
 
 1 : 50 
Fehlergrenze 
(typisch) 
 
 
1 % 
 
 
1 % 
 
 
1 % 
 
 
2 % 
 
 
2 % 
 
 
2 % 
Druckverlust 
p bei Qmax 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
gerade 
Rohrstrecke 
(Einlaufstr.) 
 
 
 
> 20D 
 
 
Einpunkt 
> 20D 
 
 
 
 
nicht er- 
forderlich  
 
 
Einpunkt 
> 20D 
 
 
 
 
nicht er- 
forderlich 
 
 
Einpunkt 
> 20D 
bidirektionale 
Messung 
 
 
u.U. bei 
Blende 
 
 
nur in Dop-
pelausführ. 
 
 
 
 
 
 
 
nur in Dop-
pelausführ. 
 
 
 
 
unmöglich  
 
 
bei Platte 
sehr kleine 
Durchflüsse 
 
 
Genauigk.  
 
  
Signal  
 
 
 
 
 
Signal  
 
 
 
 
 
Signal  
Technologie 
für μSensor 
am IMT 
 
  
Si-Druck-
sensor 
 
  
Si-Druck-
sensor 
 
  
Si-Druck-
sensor 
 
 
u.U. über-
tragbar 
 
  
Cu-μ-
Spulen 
 
 
u.U. über-
tragbar 
Leistungs-
bedarf als 
μSystem 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
hoch wg. 
induktiver 
Auslesung 
 
 
gepulster 
Betrieb 
Bsp. realisier-
ter μSensoren 
[Li99] [Ber97] – [Wie95] 
[Sch97] 
– [Sve97] 
Gesamt-
beurteilung 
 
 
 
wg. Mess-
spanne 
 
 
wg. Mess-
spanne 
 
 
 
 
wg. Nenn-
weite u. 
Druck-
verlust 
 
 
 
 
wg. Ro-
bustheit u. 
Fehler-
grenze
 
 
 
 
 
wg. Ro-
bustheit u. 
Nennweite 
 
 
 
 
wg. Ro-
bustheit u. 
Fehler-
grenze 
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Tab. 2-2: Beurteilung verschiedener Durchflussmessverfahren, Teil 2 
Mess-
verfahren 
Induktions-
Verfahren 
Korrelations-
verfahren 
thermische Verfahren Fluidreibungs-
verfahren 
physikalisches 
Prinzip 
magnetfeld-
induzierte 
Spannung 
Laufzeit-
messung 
Wärme-
abgabe 
Wärme-
verteilung
Schub-
spannung 
typische 
Bauarten 
 
MID mit 
Wechsel-
felderregung 
kapazitiv, 
akustisch 
Hitzdraht- 
Heißfilm-
sonde 
Thomas-
Messer 
wandfluchten-
de Scherplatte 
Robustheit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Beschädig., 
Ablager. 
 
 
Ablage-
rungen 
 
 
 
 
Verklemmen 
geeignete 
Nennweiten 
 
 
 
 
 
DN2 – 
DN3000 
 
 
je nach Prin-
zip 
 
 
	 DN25 
 
 
 
 
DN1 – 
DN50 
 
 
 
 
	 DN10 
geeignete 
Fluide 
nur Flüssig. 
 
 
 
 
Flüssigk., 
Gase 
(Flüssigk.) 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
(Flüssigk.), 
Gase 
Fluidab-
hängigkeiten 
 
 
Leitfähigk. 
 
 
– 
 
    
, , 
cp, T 
 
    
, , 
cp, T 
 
 

,  
Messspanne 
Qmin : Qmax 
 
 
 1 : 100 
 
 
 1 : 50 
 
 
 
 
 1 : 1000 
 
 
 1 : 250 
 
 
 1 : 50 
Fehlergrenze 
(typisch) 
 
 
0,5 % 
 
 
1 % 
 
 
3 % 
 
 
1 % 
??? 
Druckverlust 
p bei Qmax 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
gerade 
Rohrstrecke 
(Einlaufstr.) 
 
 
 
> 3D 
 
 
 
 
 
> 30D 
 
 
Einpunkt 
> 20D 
 
 
Einpunkt 
> 20D 
 
 
Einpunkt 
> 20D 
bidirektionale 
Messung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
nur in Dop-
pelausführ.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sehr kleine 
Durchflüsse 
 
 
 
 
 
Genauig.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Signal  
Technologie 
für μSensor 
am IMT 
 
 
u.U. über-
tragbar 
 
 
nicht vorh. 
 
 
u.U. über-
tragbar 
 
 
u.U. über-
tragbar 
 
 
u.U. über-
tragbar 
Leistungs-
bedarf des 
μSystems 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
 
 
hoch wg. 
Heiz-
leistung 
 
 
 
 
hoch wg. 
Heiz-
leistung 
 
 
gepulster Be-
trieb 
Bsp. realisier-
ter μSensoren 
[Sch99] 
[Yoo00] 
[Yan92] [Oud92] 
[Ebe98] 
[Joh87] 
[Lam93] 
[Pan95] 
[Bur98] 
Gesamt-
beurteilung 
 
 
 
 
 
wg. nur 
Flüssigk. 
 
 
wg. Techno-
logie 
 
 
 
 
wg. Ro-
bustheit u. 
Leistungs-
bedarf
 
 
 
 
 
wg. Nenn-
weite u. 
Leistungs-
bedarf 
 
 
 
 
wg. Robust-
heit 
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Tab. 2-3: Beurteilung verschiedener Durchflussmessverfahren, Teil 3 
Mess-
verfahren 
Strömungsoszillationsverfahren Ultraschallverfahren 
physikalisches 
Prinzip 
regelmäß. 
Wirbel-
ablösung 
regelmäß. 
Drallströ-
mung 
regelmäß. 
Coanda-
Effekt 
Doppler-
Effekt 
Mitführ-
ungseffekt 
typische 
Bauarten 
 
stabförmi-
ger Stör-
körper 
Wirbel-
pfeife 
fluidischer 
Oszillator 
cw-Dopp-
ler 
Laufzeit-
differenz, 
Inline 
Robustheit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Partikel 
kritisch 
 
 
benötigt 
Partikel 
 
 
Partikel 
kritisch 
geeignete 
Nennweiten 
 
 
 
DN15 – 
DN300 
 
 
DN15 – 
DN400 
 
 
DN25 – 
DN100 
 
 
DN1 – 
DN100 
 
 
DN25 – 
DN2000 
geeignete 
Fluide 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Flüssigk., 
Gase 
Fluidab-
hängigkeiten 
 
 
– 
 
 
– 
 
 
– 
 
 
c 
 
 
– 
Messspanne 
Qmin : Qmax 
 
 
 1 : 40 
 
 
 1 : 25 
 
 
 1 : 100 
 
 
 1 : 50 
 
 
 1 : 100 
Fehlergrenze 
(typisch) 
 
 
0,75 % 
 
 
0,5 % 
 
 
2 % 
 
 
3 % 
 
 
0,5 % 
Druckverlust 
p bei Qmax 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
gerade 
Rohrstrecke 
(Einlaufstr.) 
 
 
 
> 20D  
 
 
 
> 5D 
 
 
 
> 3D 
 
 
 
> 20D 
 
 
 
> 5D 
bidirektionale 
Messung 
 
 
prinzipiell 
möglich 
 
 
 
 
unmöglich 
 
 
 
 
unmöglich 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sehr kleine 
Durchflüsse 
 
 
Signal  
 
 
Signal  
 
 
Signal  
 
 
Streu.  
 
 
Streu.  
Technologie 
für μSensor 
am IMT 
 
  
Si-Druck-
sensor 
 
  
Si-Druck-
sensor 
 
  
Si-Druck-
sensor 
 
 
nicht vorh. 
 
 
nicht vorh. 
Leistungs-
bedarf des 
μSystems 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
gepulster 
Betrieb 
 
 
gepulster 
Betrieb 
Bsp. realisier-
ter μSensoren 
[Dri99] – – – [Das96] 
[Fuj99] 
Gesamt-
beurteilung 
 
 
 
bedingt 
geeignet 
 
  
 
 
wg. Mess-
spanne u.  
Druckver-
lust 
 
 
wg. Nenn-
weite u. 
Druckver-
lust 
 
 
wg. Fehler-
grenze u. 
Tech-
nologie 
 
  
 
 
messtechn. 
gut geeign., 
aber Tech-
nologie 
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2.2.2 Diskussion der Messprinzipien 
 
Erläuterungen zur Beurteilung: 
Bei der Beurteilung der Robustheit wirkte sich eine Beschädigungsgefahr durch mitge-
führte Festkörper am negativsten aus, gefolgt von einer Messfunktionsverschlechte-
rung in Folge von Ablagerungen oder Abrasion. Eine deutliche Einschränkung der für 
die jeweilige Zählerbauart typischen Nennweiten nach oben oder unten hin sowie eine 
Einschränkung bei den Fluiden auf ausschließlich Gase oder Flüssigkeiten führte zu 
einer Abwertung, die den betreffenden Zählertyp bei der weiteren Konzeptauswahl 
ausschließt. Bei der Messspanne musste ein Qmin zu Qmax von mindestens 1:50 abge-
deckt und bei den typischen Messfehlergrenzen ein Wert von  1% oder besser 
erreicht werden, um als Zählertyp in die engere Wahl zu kommen. Da es sich bei der 
Messspanne ebenfalls um typische Werte aus der Literatur handelt, wurde das Poten- 
zial für eine Erweiterung der Messspanne in Kombination mit einem mikrotechnischen 
Sensor abgeschätzt. Oberhalb eines Druckverlustes von 1 bar bei Qmax gab es die Beur-
teilung „unbrauchbar“. Die nachfolgenden Kriterien bis einschließlich „Verhalten bei 
sehr kleinen Durchflüssen“ spielten in der Gesamtbeurteilung eine untergeordnete 
Rolle. 
Ein Kriterium, das nicht aus den Anforderungslisten in Abschnitt 2.1 hervorgeht, ist 
die voraussichtliche Realisierbarkeit des Mikrosensors mit den technologischen Mög-
lichkeiten am IMT. Im Falle einer nicht vorhandenen Technologie, die eine komplette 
Neuentwicklung des Sensors und der entsprechenden Prozesstechnologien nach sich 
gezogen hätte, führte dies zu einer Abwertung, die einem Ausschluss des Zählertyps 
gleichkommt. Das Kriterium „Leistungsbedarf des μSystems“ spielte bei der Gesamt-
beurteilung ebenfalls eine wichtige Rolle, weil der Betrieb über 10 Jahre mit nur einer 
Batterie zwingend gefordert wurde. In der vorletzten Tabellenzeile werden Literatur-
stellen zitiert, in denen die jeweilige Zählerbauart bereits als Mikrosensor vorliegt. 
Diese Art von Nachbau, die eine direkte Miniaturisierung des jeweiligen Zählerauf-
baus darstellt, wurde aber nicht als Vorbild für ein mögliches Konzept gewertet, da 
solche Mikrosensoren in aller Regel nur für entsprechend kleine Leitungsquerschnitte 
geeignet sind. In der untersten Zeile erfolgte schließlich die Gesamtbeurteilung des 
jeweiligen Zählertyps hinsichtlich der gestellten Aufgabe, die sich aus den Beurtei-
lungsergebnissen der einzelnen Tabellenkriterien ableitet. 
 
Den Ausschlusskriterien in Abschnitt 2.1.4 folgend wurde eine größere Zahl an Durch-
flussmessverfahren von vornherein ausgeschlossen und bei der Konzeptauswahl nicht 
weiter berücksichtigt. Aufgrund des Ausschlusses von bewegten Teilen entfielen 
beispielsweise sämtliche volumetrischen Messverfahren, wie z.B. Trommelzähler, 
Ringkolbenzähler und Turbinenradzähler, aber auch der zu den Wirkdruckverfahren 
zählende Schwingkörperzähler. Weiterhin blieben alle optischen Messverfahren 
unberücksichtigt, zu denen die Laser-Doppler-Anemometrie, aber auch die Intensi-
tätsmessung einer injizierten Farblösung zählen. Die ebenfalls zu den Markier- und 
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Impfverfahren gehörende Isotopeninjektion fiel wegen der -Strahlung weg. Schließ-
lich wurden auch alle Durchflussmessverfahren ausgeschlossen, bei denen zum Mes-
sen permanent Arbeit in Form von mechanischer Energie verrichtet werden muss, also 
ein sehr großer Energiebedarf besteht. Hierunter fällt beispielsweise der Strömungs-
modulator-Massenstrommesser, bei dem ein die Rohrleitung umschließender Ringkol-
ben durch Hin- und Herschwingen eine oszillierende Sekundärströmung erzeugt, 
sowie das bekannteste Massenträgheitsverfahren, der Coriolis-Zähler, dessen Mess- 
rohre permanent in Resonanzschwingung gehalten werden müssen. 
 
Auswertung der Entscheidungsmatrix: 
Zunächst ist festzustellen, dass keiner der in den Tabellen aufgelisteten 16 Zählertypen 
in der Gesamtbeurteilung mit „gut“ oder „sehr gut“ abschneidet. Demnach existiert in 
Hinblick auf die Anforderungen und Ausschlusskriterien kein Zählertyp, der von 
vornherein ein aussichtsreicher Kandidat für die gestellte Aufgabe wäre. Von seinen 
messtechnischen Eigenschaften käme ein Ultraschall-Durchflusszähler basierend auf 
dem Mitführungseffekt, d.h. der additiven Überlagerung von Schallgeschwindigkeit 
und Strömungsgeschwindigkeitskomponenten entlang des Messpfades, den Anforde-
rungen am nächsten. Da jedoch weder am IMT noch beim Kooperationspartner Erfah-
rungen mit den dafür notwendigen Schallwandlern und der zeitlich hochauflösenden 
Signalverarbeitung vorlagen, wurde dieses Konzept verworfen. 
Die auf Druckabfall an einem Hindernis basierenden Wirkdruckverfahren (siehe 
Tab. 2-1) sind wegen der Einsatzmöglichkeit mikrotechnisch gefertigter Drucksenso-
ren prinzipiell aussichtsreiche Kandidaten für die Aufgabenstellung. Jedoch können 
bei allen drei Zählerbauarten durch mitgeführte Partikel messtechnisch nachteilige 
Veränderungen auftreten, die eine Wartung des Messgeräts in relativ kurzen Interval-
len erforderlich machen und damit der Forderung nach Langlebigkeit entgegenstehen. 
Darüber hinaus unterliegen sie Einschränkungen beim Nennweitenbereich und/oder 
bei der Messspanne. Die auf der Kraftwirkung auf einen angeströmten Körper basie-
renden Zählertypen ließen sich zwar mikrotechnisch gut realisieren, insbesondere in 
Form mehrerer über den Querschnitt verteilter Sensoren, wären jedoch bei direkter 
Anströmung leicht zu beschädigen. Die für diese Bauart typische Messunsicherheit 
von  2% lag zudem über dem geforderten Wert. Während das auf der Lorentzkraft 
basierende magnetisch-induktive Verfahren (siehe Tab. 2-2) bereits wegen seiner Be-
schränkung auf leitfähige Flüssigkeiten nicht in Frage kommt, scheiden die auf Lauf-
zeitmessung beruhenden Korrelationsverfahren aufgrund der relativ kleinen Mess-
spanne aus. Da es jedoch eine Vielzahl an Bauarten gibt, wäre die Übertragung auf 
einen mikrotechnischen Sensor unkritisch. Die thermischen Verfahren bieten den Vor-
teil einer sehr großen Messspanne, besitzen jedoch im Fall der Wärmeabgabe durch 
Sonden eine hohe Anfälligkeit gegenüber Beschädigungen durch mitgeführte Teilchen 
und werden üblicherweise nur in Gasen eingesetzt. Das robustere Prinzip der Wärme-
verteilung, bei dem sich eine Strömung in Form einer Temperaturerhöhung hinter dem 
oberflächenbündigen Heizelement und einer Erniedrigung vor dem Element äußert, 
arbeitet hinreichend genau. Es benötigt jedoch in Flüssigkeiten eine Heizleistung, die 
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von einer bei Durchflusszählern üblichen Batterie nur für kurze Zeit geliefert werden 
könnte. Den Zählerbauarten basierend auf regelmäßigen Strömungsoszillationen (siehe 
Tab. 2-3) wurde ein gewisses Potenzial eingeräumt: Alle drei Bauarten kommen ohne 
bewegte Teile aus und sind hinreichend robust, eigenen sich gleichermaßen für Flüs-
sigkeiten und Gase und zeigen im linearen Bereich der Messspanne keine nennenswer-
te Abhängigkeit von Fluideigenschaften. Des Weiteren sollte sich die Auslesung der 
Oszillationen mittels Druck- oder Kraftsensoren relativ einfach mit den am IMT ver-
fügbaren Technologien realisieren lassen. Von den drei Typen schneidet der so 
genannte fluidische Oszillator, der auf dem wechselseitigen Wandanliegen eines Frei-
strahls beruht, am schlechtesten ab, da er auf einen kleinen Nennweitenbereich be-
schränkt ist und aufgrund der starken Strömungsbeschleunigung hohe Druckverluste 
nach sich zieht. Die Druckverluste der so genannten Wirbelpfeife, ein sich im Quer-
schnitt veränderndes Rohrsegment, in dem es aufgrund eines Strömungsdralls zu einer 
rotierenden Wirbelschleppe kommt, fallen nur unwesentlich geringer aus. Sie weist 
jedoch einen wesentlich größeren Nennweitenbereich auf und besitzt eine kleine 
Messunsicherheit ohne das Erfordernis langer Einlaufstrecken. Wegen ihrer relativ 
kleinen Messspanne wurde sie aber in der Gesamtbeurteilung hinter dem Wirbelfre-
quenzzähler mit prismatischem Störkörper eingestuft. Dieser auf dem Phänomen der 
regelmäßigen Wirbelablösung an einem Strömungshindernis basierende Zählertyp er-
hält das Gesamturteil „befriedigend“, weil er alle zwingend geforderten Eigenschaften 
zufriedenstellend erfüllt bzw. ausreichend Potenzial dafür besitzt, und darüber hinaus 
die Möglichkeit für eine Durchflussmessung in beide Richtungen bietet. 
2.3 Konzeptvorstellung 
In diesem Abschnitt findet eine Kurzvorstellung des gewählten Konzepts statt. Detail-
liertere Ausführungen dazu werden in Kapitel 4, 5 und 6 gegeben. 
2.3.1 Durchflusszähleraufbau und Messprinzip 
Die Gegenüberstellung der in Frage kommenden Durchflussmessverfahren identifi-
zierte einen Zähler basierend auf der regelmäßigen Wirbelablösung an einem stab- 
förmigen Körper mit mikrotechnischer Signalwandlung als am aussichtsreichsten.  
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Auf Basis dieser Analyse ist 
ein Konzept ausgearbeitet 
worden, das an zentraler Stel-
le deutlich von kommerziellen 
Wirbeldurchflusszählern ab-
weicht: Anstelle des stabför-
migen Wirbelerzeugers 
kommt ein ringförmiger Wir-
belerzeuger, eine so genannte 
Wirbelblende, zum Einsatz 
(siehe Abb. 2-1). Der konzi-
pierte Zähler besteht im We-
sentlichen aus einem ringför-
migen Störkörper, der von 
drei strömungsgünstig profi-
lierten Streben in einem kur-
zen Rohrsegment konzen-
trisch zur Rohrachse gehalten 
wird. Gleichmäßig über den 
Ringumfang verteilt sind drei 
Sensoreinheiten in den Ring 
integriert, die über radiale 
Bohrungen nach außen und 
innen mit dem umströmenden 
Fluid in Verbindung stehen 
(siehe Abb. 2-2). 
 
Bei Anströmung des Rings 
lösen sich ab einer bestimm-
ten Strömungsgeschwindig-
keit wechselseitig Ringwirbel 
von der Ringaußen- und 
-innenseite ab, dargestellt in 
Abb. 2-3. Die aus den Wir-
belablösungen resultierenden 
Geschwindigkeitsschwankun-
gen führen zu oszillierenden 
Druckdifferenzen über der 
Ringbreite B, die eine Aus-
lenkung der integrierten Sili-
ziumstruktur hervorrufen. 
Abb. 2-1: Konzeptentwurf: Wirbelblende 
 
Abb. 2-2: Explosionsdarstellung einer Differenz- 
    drucksensoreinheit für die Wirbelblende 
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Die im Silizium erzeugten Biegespannungen wiederum lassen sich beispielsweise über 
Piezoresistoren in elektrische Spannungsänderungen umwandeln. Eine genaue Be-
schreibung der realisierten Sensoren und Signalwandlung wird in Abschnitt 4.2 bzw. 
6.2 gegeben. Die in Abb. 2-2 gezeigten Abmessungen entsprechen dem ursprünglichen 
Konzept und beziehen sich auf einen Rohrinnendurchmesser von 100 mm. Diese 
Nennweite soll bei der Umsetzung des Konzepts beibehalten werden, um die Abmes-
sungen des Störkörpers und der Sensoreinheiten während der Versuchsphase nicht zu 
klein werden zu lassen. Der als Paddel dargestellte Differenzdrucksensor dient ledig-
lich als Beispiel für eine mögliche Sensorstruktur. Um eine hohe Empfindlichkeit und 
Robustheit zu gewährleisten, ist eine geschlossene Membran zu bevorzugen, die Quer-
strömungen in den Verbindungsbohrungen verhindert. 
 
 
Abb. 2-3: Wechselseitig ablösende Ringwirbel an einer Wirbelblende [Grü77] 
2.3.2 Vorteilhafte Eigenschaften 
Eine besonders günstige Eigenschaft des gewählten Messverfahrens ist der proportio-
nale Zusammenhang zwischen Anströmgeschwindigkeit v und Wirbelablösefrequenz f. 
Da der Zusammenhang über einen weiten Geschwindigkeitsbereich annähernd linear 
verläuft, ist der Aufwand an Signalverarbeitung vergleichsweise gering: Mit Kenntnis 
des Messquerschnitts lässt sich einer abgelösten Wirbelstruktur ein konstantes Fluid-
volumen zuordnen. Die Bestimmung eines Messvolumens reduziert sich dann auf die 
Summation von aufeinander folgenden Wirbelablösungen. Ebenfalls von Vorteil ist 
die weitgehende Unabhängigkeit von Fluideigenschaften wie Dichte, Viskosität oder 
Wärmeleitfähigkeit. Eine eingehende Betrachtung der Zusammenhänge rund um das 
Phänomen der periodischen Wirbelablösung findet in Abschnitt 3.2 statt. 
 
Der Ansatz, anstatt des üblicherweise quer durch die Rohrleitung verlaufenden prisma-
tischen Körpers einen konzentrisch angeordneten, ringförmigen und rechteckig profi-
lierten Störkörper einzusetzen, hat mehrere Gründe: 
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 Bei voll ausgebildeter Rohrströmung befindet sich der konzentrisch angeordne-
te Störkörper auf einer Linie konstanter Strömungsgeschwindigkeit, einer so 
genannten Isotache. Damit sollte die Wirbelablösung über den gesamten Stör-
körper einheitlich, d.h. als stabiler Ringwirbel mit einer definierten Frequenz 
erfolgen. 
 Bei gleicher Querschnittsverblockung wie bei einem prismatischen Störkörper, 
d.h. bei ungefähr gleichem Druckverlust, kann B deutlich verringert werden. 
Dies äußert sich nach Gl. 3-19 in einer höheren Wirbelfrequenz f, gleichbedeu-
tend mit einer höheren Messauflösung. 
 Durch den Einsatz mehrerer Sensoreinheiten über dem Störkörperumfang wird 
die Voraussetzung für die Erfassung von Strömungsprofilasymmetrien im 
Messquerschnitt geschaffen. Damit bestehen gute Aussichten für eine Reduzie-
rung der für die Einhaltung der Messunsicherheit notwendigen Einlaufstrecken. 
 Mit dem rechteckigen Profil des wirbelerzeugenden Rings kommt ein sowohl 
radial als auch axial symmetrischer Störkörper zum Einsatz, der prinzipiell eine 
Durchflussmessung in beide Strömungsrichtungen erlaubt. 
 
Eine weitere günstige Eigenschaft des gewählten Zählertyps ist die einfache Anpas-
sung an unterschiedliche Rohrnennweiten, denn aufgrund der Ähnlichkeitsgesetze der 
Strömungsmechanik lässt sich eine optimierte Störkörpergeometrie durch proportiona-
le Skalierung auf alle anderen Nennweiten übertragen. Dabei besteht auch die Mög-
lichkeit, über Anpassungen am Sensorgehäuse den eigentlichen Sensorchip für sämtli-
che Zählergrößen einzusetzen und damit einen Kostenvorteil zu erzielen. Das Errei-
chen einer Messspanne von Qmax zu Qmin  100 bei vorgegebenem maximalem Druck-
verlust stellt eine Herausforderung dar, weil dafür aufgrund des quadratischen 
Zusammenhangs zwischen Signalamplitude und Anströmgeschwindigkeit ein Sensor-
empfindlichkeitsbereich von 10000:1 erforderlich ist. An dieser Stelle setzt die noch 
zu leistende Anpassungsentwicklung der am IMT bestehenden Technologie für Druck-
sensoren an, die eine hohe Messempfindlichkeit für niedrige Strömungsgeschwindig-
keiten bei gleichzeitig ausreichender Überlastfestigkeit bei hohen Durchflüssen sicher-
stellen muss. Über diesen Teil der Arbeit wird ausführlich in Abschnitt 4.2 berichtet. 
2.4 Aufgabenverteilung 
Hinsichtlich des Erreichens der vereinbarten Vorgaben wurden von Seiten des Koope-
rationspartners keine Auflagen gemacht. Somit konnten der Weg und die Mittel nach 
eigenem Ermessen gewählt werden. Deshalb spielt die zunächst erforderliche, in Ab-
schnitt 2.2 beschriebene Auswahl des am besten geeigneten Messverfahrens und Zäh-
lertyps eine entscheidende Rolle. 
 
Mit der Auswahl verbunden ist die Entwicklung eines hinsichtlich des Messprinzips 
optimierten Mikrosensors mit angepasster Signalverarbeitungsschaltung. Dabei be-
ginnt die Signalverarbeitungskette mit der Wandlung der zu messenden Strömungs-
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größe in ein elektrisches Signal, das dann von der Schaltung in die gewünschte Mess-
größe, z.B. aktueller Durchfluss in l/min oder durch den Zähler geflossenes, aufsum-
miertes Volumen in m3, übersetzt wird. Obwohl Sensor und Auswerteschaltung eng 
zusammengehören und bei Mikrosensoren mit monolithisch integrierter Signalverar-
beitung sogar eine physikalische Einheit bilden, wurde aufgrund der langjährigen 
Erfahrungen auf dem jeweiligen Gebiet an dieser Stelle eine Arbeitsteilung vorgese-
hen. 
 
Die Sensorfertigung und Charakterisierung fand demnach am IMT statt, während der 
Schaltungsentwurf und -aufbau von der Elektronikentwicklungsabteilung des Koope-
rationspartners übernommen wurde. Die experimentellen Untersuchungen der einzel-
nen Entwicklungsschritte wurden durch den Autor für das Medium Wasser an Prüfsta-
tionen des Kooperationspartners durchgeführt. Für Untersuchungen mit gasförmigen 
Medien wurde am Institut für Strömungsmechanik der TU Braunschweig eine Luft-
messstrecke aufgebaut. Auf den Einsatz von Messeinrichtungen zur Strömungssicht-
barmachung oder gar der zweidimensionalen Vermessung des Strömungsfeldes am zu 
entwickelnden Durchflussmessgerät ist aufgrund des Umfangs der Aufgabenstellung 
von vornherein verzichtet worden. Um trotzdem einen Einblick in die Strömungsvor-
gänge im Messgerät zu gewinnen und um Optimierungen durchführen zu können, 
fanden parallel zur experimentellen Erprobung numerische Untersuchungen mit Hilfe 
eines Strömungssimulationsprogrammpakets statt. 
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3 Grundlagen und Stand der Technik 
Die in diesem Kapitel zusammengefassten Abschnitte sind als Hintergrundinformation 
zu den Bereichen „Mikrotechnik“ und „Kármánsche Wirbelstraße“ sowie deren Nut-
zung in der Durchflussmesstechnik gedacht. Sie erläutern die wesentlichen Zusam-
menhänge der Technologien zur Fertigung des Differenzdrucksensors, geben einen 
Überblick über das Phänomen der regelmäßigen Wirbelablösung an Staukörpern, er-
klären den Aufbau und die Funktionsweise von Wirbelfrequenzdurchflusszählern, 
gehen kurz auf die dabei zum Einsatz kommende Signalverarbeitung ein und fassen 
die für die Durchflussmesstechnik wesentlichen Aspekte der Fehlerbetrachtung 
zusammen. 
 
3.1 Grundlagen zur Mikrotechnik und zu piezoresistiven Si-
Drucksensoren 
Zum besseren Verständnis des technologischen Hintergrunds von Funktion und Ferti-
gung piezoresistiver Siliziumdrucksensoren geht dieser Abschnitt übersichtsartig auf 
das Basismaterial für diesen Sensortyp, das anisotrope Ätzen, auf die Herstellung der 
Piezoresistoren und auf die Besonderheiten des piezoresistiven Effekts ein. Für detail-
lierte Beschreibungen zur Mikrosystemtechnik wird auf weiterführende Literatur ver-
wiesen [Büt94], [Ehr02], [Heu91], [Men01]. 
3.1.1 Bulksilizium-Mikromechanik 
Die Mikrosystemtechnik oder Mikromechanik befasst sich mit Entwurf, Herstellung 
und Anwendung dreidimensionaler mechanischer Strukturen und Systeme, deren Ab-
messungen in mindestens einer Dimension so klein sind, dass feinmechanische Form-
gebungsverfahren nicht mehr sinnvoll eingesetzt werden können [Büt94]. Stattdessen 
nutzt die Mikromechanik im Wesentlichen die Fertigungstechniken der Mikroelektro-
nik, die allerdings weiterentwickelt werden mussten, da in der Mikromechanik im 
Gegensatz zur Mikroelektronik dreidimensionale und/oder bewegliche Strukturen her-
zustellen sind. 
Die Bulkmikromechanik, auch Volumenmikromechanik genannt, ist gekennzeichnet 
durch die Strukturierung von Werkstoffen mit Abmessungsänderungen größer 1 μm, 
teilweise von beiden Seiten des Substrats. Das am häufigsten zum Einsatz kommende 
Material ist einkristallines Silizium, das über technologisch und energetisch aufwändi-
ge Zwischenstufen aus einem amorphen in einen monokristallinen Zustand überführt 
wird. Nach dieser Umstrukturierung der Atome liegt eine kubisch-flächenzentrierte 
Gitteranordnung vor, bei der jedes Si-Atom mit genau vier Nachbaratomen in Verbin-
dung steht. In dieser Form nimmt es unter den gebräuchlichen Werkstoffen eine Son-
derstellung ein [Pet82]: Während es etwas leichter ist als Aluminium, besitzt es annä-
hernd den gleichen E-Modul wie Stahl. Da sich Silizium im Gegensatz zu Stahl bis 
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zum Erreichen der Zugfestigkeitsgrenze rein elastisch deformiert, und seine Zugfestig-
keit die von Stahl um den Faktor 5 übersteigen kann, erträgt es extreme Strukturaus-
lenkungen ermüdungsfrei. Bei Überlastung kommt es jedoch zu einem schlagartigen 
spröden Bauteilversagen. Seine Wärmeleitfähigkeit entspricht fast dem hohen Wert 
von Aluminium, wobei seine thermische Ausdehnung im Vergleich zu Aluminium um 
den Faktor 10 kleiner ausfällt. Dies muss beim Kombinieren mit anderen Werkstoffen, 
beispielsweise beim Befestigen auf einer Platine, berücksichtigt werden, um thermisch 
induzierte Spannungen im Siliziumbauteil zu vermeiden. 
3.1.2 Nasschemisches anisotropes Ätzen 
Eine weitere Besonderheit der monokristallinen Atomgitteranordnung ist sein rich-
tungsabhängiges Verhalten bei nasschemischen Ätzprozessen. Diese Richtungsabhän-
gigkeit basiert auf dem Phänomen, dass in Verbindung mit bestimmten Ätzlösungen 
zur Aufhebung von Atomverbindungen für verschiedene Gitterrichtungen unterschied-
liche Energiemengen erforderlich sind. Zu diesen anisotrop wirkenden Ätzlösungen 
zählen beispielsweise die Alkalilauge KOH oder EDP-Lösung bestehend aus Ethylen-
diamin, Brenzkatechin und Wasser. Diese Eigenschaft von monokristallinem Material 
macht man sich zunutze, indem Scheiben, die so genannten Wafer, unter bestimmten 
Winkeln aus dem Material herausgeschnitten werden, um in Verbindung mit anisotro-
pen Ätzlösungen dreidimensionale, funktionale Strukturen erzeugen zu können. 
 
Am häufigsten kommen Si-Wafer mit (100)-Oberflächen zum Einsatz (siehe Abb. 
3-1), mit denen sich bevorzugt rechteckige Strukturen ätzen lassen. In monokristalli-
nem Silizium sind die Atombindungen senkrecht zur (111)-Ebene am stärksten, sodass 
alle Vertiefungen durch aus (111)-Ebenen gebildeten Böschungen begrenzt werden 
(siehe Abb. 3-2). Typische Ätzraten von monokristallinem Silizium in KOH-Lösungen 
sind in Tab. 3-1 zusammengefasst. 
 
 
Abb. 3-1: Ausrichtung der Kristallebenen 
 bei einem (100) orientierten Wafer 
 Abb. 3-2: Anisotrop geätzte Vertiefung 
           in einem (100)-Si-Wafer [Büt94] 
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Tab. 3-1: Ätzraten von monokristallinem Silizium in wässriger KOH-Lösung 
 [Sei86], [Ben92] 
senkrecht zur (100)-Ebene (110)-Ebene (111)-Ebene 
Ätzrate [μm/h] 30% KOH, 70°C 44,6 68,4 0,98 
Ätzrate [μm/h] 40% KOH, 80°C 64,4 99,1 1,62 
3.1.3 Dotierung von Fremdatomen 
Das kontrollierte Einbringen von Störstellenatomen zur gezielten Einstellung physika-
lischer Eigenschaften in Halbleitern wird als Dotieren bezeichnet. Physikalisch gese-
hen bewirkt das Dotieren eine Störstellenleitung bereits bei Raumtemperatur: Bei 
Fremdatomen mit einem Elektron zu wenig, die als Akzeptoren bzw. p-Leiter bezeich-
net werden, kommt es durch den Übergang von Elektronen auf ein Niveau etwas ober-
halb der Valenzbandkante zu Löchern im Valenzband, die zu einer elektrischen Leit-
fähigkeit führen. Bei Fremdatomen mit einem Elektron zu viel, die als Donatoren bzw. 
n-Leiter bezeichnet werden, findet der Übergang vom Valenz- ins Leitungsband infol-
ge eines geringen Abstands von der Leitungsbandkante statt [Eig00]. 
In Silizium benutzt man zur Herstellung von p-leitenden Schichten üblicherweise Bor, 
Gallium, Aluminium und Indium, und für n-leitende Schichten hauptsächlich Phos-
phor, Arsen und Antimon. Abgesehen von der Erzeugung elektronischer Funktionen, 
wie beispielsweise von Widerständen, Dioden und Transistoren, kommen dotierte 
Siliziumschichten in der Mikrotechnik auch als Stoppschichten beim nasschemischen 
Ätzen zum Einsatz. Dabei lassen sich folgende Dotierverfahren unterscheiden: 
 Epitaxie: Im Falle eines monokristallinen Siliziumsubstrats erfolgt das Auf-
wachsen einer ebenfalls einkristallinen Siliziumschicht bei hohen Temperaturen 
(üblicherweise 1100 – 1200°C) aus einer gasförmigen Quelle. Der Leitungstyp 
und die Leitfähigkeit der epitaktischen Schicht werden durch Gaszugabe von 
Dotanten kontrolliert. 
 Ionenimplantation: Beschuss des Substrats mit Dotierionen hoher Energie, die 
durch Wechselwirkung mit den Elektronen und Atomen des Substrats oberflä-
chennah abgebremst und fixiert werden. Zum Ausheilen der dabei entstehenden 
Kristallgitterschäden und zum Einbau der Dotanten in geeignete Gitterpositio-
nen schließt sich üblicherweise eine Materialtemperung bei erhöhter Tempera-
tur (900 – 1000°C) an. 
 Diffusion: Thermische Bewegung von Dotieratomen außerhalb des Kristalls in 
Richtung Kristallinneres aufgrund von Konzentrationsunterschieden. Das Ein-
diffundieren findet so lange statt, bis die Konzentrationsunterschiede ausgegli-
chen sind. Die Diffusion erfolgt in aller Regel aus der Gasphase in einem Rohr-
ofen. Dabei strömt ein Trägergas (z.B. N2), das von einer festen, flüssigen oder 
gasförmigen Quelle mit dem Dotanten angereichert wird, bei hohen Temperatu-
ren (850 ... 1200°C) durch das Reaktionsrohr. 
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Von den genannten Dotierverfahren steht am IMT ausschließlich die Diffusion zur 
Verfügung. Die grundlegenden Gesetze zur Diffusion wurden bereits 1855 von dem 
Physiologen Adolph Fick (1829 – 1901) aufgestellt. Unter der Voraussetzung, dass der 
Diffusionsvorgang eindimensional, d.h. nur in eine Raumrichtung und isotrop, also 
unabhängig von der Orientierung zum Kristallgitter abläuft, gilt für die Teilchen-
stromdichte J und den Stoffkonzentrationsgradienten dN/dx folgender Zusammenhang: 
 
dx
dNDJ   Gl. 3-1
Dabei ist D der so genannte Diffusionskoeffizient. Aus dieser Gleichung, die auch als 
1. Ficksches Gesetz bezeichnet wird, folgt unter Berücksichtigung der Diffusionsteil-
chenkontinuität 
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 Gl. 3-2
das 2. Ficksche Gesetz, auch Diffusionsgleichung genannt: 
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 Gl. 3-3
Darin ist N(x,t) die zeit- und ortsabhängige Konzentration von Dotieratomen und x die 
Eindringtiefe von der Oberfläche aus gesehen [Rug84]. 
 
Die Diffusion von Halbleiter-
widerständen erfolgt üblicherwei-
se in zwei Schritten: Im ersten 
Schritt, der so genannten Vorbe-
legung, steht das Siliziumsubstrat 
in direktem Kontakt mit der Do-
tieratomquelle. Sie kann deshalb 
als unendlich ergiebig angenom-
men werden. Die sich im oberflä-
chennahen Bereich einstellende 
Konzentration entspricht der Lös-
lichkeitsgrenze des Dotanten bei 
der gewählten Temperatur. Für 
diesen Fall der unerschöpflichen 
Quelle ergeben sich die in Abb.
3-3 dargestellten Diffusionsprofi-
le. Sie entsprechen dem Konzent-
rationsprofil nach einer bestimm-
ten Diffusionszeit t über der Sub-
strattiefe x. 
Abb. 3-3: Diffusionsprofile bei Diffusion aus 
  unerschöpflicher Quelle 
  (Fehlerfunktionsprofil) [Büt94] 
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Nach Entfernen der Quelle wer-
den im zweiten Schritt, der so ge-
nannten Nachdiffusion, die zuvor 
eingebrachten Fremdatome tiefer 
in das Substrat eingetrieben. Da-
bei nimmt die Oberflächenkon-
zentration mit zunehmender Dif-
fusionsdauer ab (siehe Abb. 3-4). 
Um eine Ausdiffusion in negative 
x-Richtung zu vermeiden, wird 
der zweite Diffusionsschritt in 
oxidierender Atmosphäre durch-
geführt, sodass sich eine dünne 
Oxidschutzschicht auf der Ober-
fläche bilden kann. Aufgrund der 
Konzentrationsabnahme des Do-
tanten mit zunehmender Eindring-
tiefe entsteht ein Bereich, in dem 
es zu einem Konzentrations-
gleichgewicht zwischen dem Do-
tanten und dem bereits vorhande-
nen Ladungsträger kommt. 
Abb. 3-4: Diffusionsprofile bei Diffusion aus 
   erschöpflicher Quelle 
   (Gaußprofil) [Büt94] 
 
Handelt es sich dabei um unterschiedliche Leitungstypen, entsteht durch Rekombina-
tion der Elektronen im n-Kristall mit Ladungslöchern im p-Kristall eine so genannte 
Raumladungszone, die als p-n-Übergang bezeichnet wird, und die sich in der Tiefe x 
unter der Oberfläche befindet. Die Leitfähigkeit weist dort ein Minimum auf, und es 
kommt zu den aus Dioden bekannten elektrischen Phänomenen, z.B. [Ose96]. 
Zur Kontrolle des Diffusionsprozesses, insbesondere der kritischen Vorbelegung, 
werden in Testsubstraten großflächig Fremdatome eindiffundiert und anschließend 
unter einem leichten Winkel angeschliffen, um mit Hilfe eines Tastspitzen-Messgeräts 
den Widerstandswert zwischen den Tastspitzen entlang der Schlifffläche festzustellen. 
Daraus lassen sich die Dotieratomkonzentration N(x) und der Schichtwiderstand RS 
berechnen, der gemäß [Rob99] als der Widerstandswert eines quadratisch eindiffun-
dierten Bereichs der Tiefe x definiert ist: 
 
x
RS


  Gl. 3-4
Hierin ist 
 der spezifische Widerstand des Substrats in [cm]. Der Gesamtwider-
stand des Piezoresistors mit der Länge l und der Breite b berechnet sich schließlich zu 
 
b
lRR S   Gl. 3-5
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3.1.4 Der piezoresistive Effekt 
Durch Diffusion leitfähig gemachte Bereiche in monokristallinem Silizium weisen 
eine Abhängigkeit ihrer Leitfähigkeit von Materialverformungen auf. Dieses als piezo-
resistiver Effekt bezeichnete Phänomen ist wie das nasschemische anisotrope Ätzen 
stark abhängig von seiner Ausrichtung zum Kristallgitter. Seine Ursache liegt in der 
Energieniveauverteilung eines Halbleiterkristalls [Eig00]: Wirkt eine mechanische 
Deformation in Richtung der Hauptkristallachse des Grundsystems, wird das Energie-
niveau des Leitungsbands in Richtung der mechanischen Beanspruchung angehoben, 
quer dazu gesenkt. Dies führt zu einer Umbesetzung der Energiebänder im Werkstoff, 
wodurch eine Änderung der mittleren Beweglichkeit der Ladungsträger und damit 
auch eine Änderung des elektrischen Widerstands einhergehen. Entsprechend wird der 
Widerstand eines Kristalls je nach seiner Struktur in Bezug auf die kristallographi-
schen Achsen des Grundsystems bei mechanischem Belasten größer oder kleiner. 
Allgemein ist die relative Widerstandsänderung eines leitfähigen Werkstoffs definiert 
durch 
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 Gl. 3-6
Dabei ist 
/
 die relative spezifische Widerstandsänderung, l/l die relative Längen-
änderung in Dehnungsrichtung und A/A die relative Flächenänderung senkrecht zur 
Dehnungsrichtung [Bry90]. Während bei Metallen hauptsächlich die Formänderungen 
wirksam sind, dominiert bei den meisten Halbleitern die spezifische Widerstandsände-
rung. Sie fällt ca. 100-mal stärker aus als die formabhängigen Änderungen, wodurch 
sich Gl. 3-6 für Halbleiter vereinfacht zu 
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Gl. 3-7

/
 wiederum lässt sich über das ohmsche Gesetz und durch Zerlegung der mechani-
schen Spannungen in eine longitudinale (L) und transversale (T) Richtung bezogen auf 
den Stromfluss durch 
 TTTLLL EE 




 Gl. 3-8
darstellen. L und T sind hierbei die von den Kristallgitterrichtungen abhängigen 
longitudinalen und transversalen piezoresistiven Koeffizienten. Ferner sind EL und ET 
die raumrichtungsabhängigen E-Module sowie L und T die relativen Dehnungen 
[Heu91]. Das dimensionslose Produkt E wird im Allgemeinen als piezoresistiver k-
Faktor bezeichnet, der unter Verwendung von Gl. 3-7 den Zusammenhang zwischen 
relativer Widerstandsänderung im Piezowiderstand und der Dehnung in Längs- und 
Querrichtung bezogen auf die Widerstandsgeometrie herstellt: 
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Gl. 3-9
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Während bei Metallen typischerweise k-Faktoren um einen Wert von 2 auftreten, ist 
bei Halbleitern wie beispielsweise das Silizium mit k-Faktoren von bis zu 200 zu rech-
nen. Daraus resultiert die Bedeutung von piezoresistiven Sensoren in der Messtechnik. 
Weiterhin hängt die Größe der piezoresistiven Koeffizienten L und T vom Ladungs-
trägertyp (n-Leiter, p-Leiter), der Ladungsträgerkonzentration N und der Umgebungs-
temperatur T ab (siehe Abb. 3-5). 
 
 
Abb. 3-5: Idealisierter relativer piezoresistiver Koeffizient für p-Si als Funktion 
      der Dotierkonzentration N und der Temperatur T [Heu91] 
 
Mit der hohen Piezoresistivität geht jedoch eine starke Temperaturabhängigkeit einher, 
die im Falle einer Absolutwertmessung mit Hilfe einer zusätzlichen Temperaturerfas-
sung und schaltungstechnischen Maßnahmen kompensiert werden muss. Die Höhe der 
Piezowiderstandsänderung ist somit abhängig von der Ausrichtung zum Kristallgitter, 
der Richtung und dem Betrag der angreifenden mechanischen Größe, vom Leitungstyp 
und von der Ladungsträgerkonzentration des Halbleiters. Alle fünf Parameter müssen 
bei der Auslegung eines mikromechanischen Sensors hinsichtlich der gewünschten 
Anwendung berücksichtigt und angepasst werden. 
3.1.5 Optimierung der mechanisch-elektrischen Wandlung 
Die Aufgabe eines Drucksensors ist die Wandlung der mechanischen Größe „Druck“ 
in eine messtechnisch sinnvolle elektrische Größe. Sie erfolgt über einen Zwischen-
schritt, nämlich die elastische Deformation eines Verformungskörpers, der üblicher-
weise aus einer allseitig eingespannten Membran gebildet wird. 
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Mit Kenntnis der Zusammenhänge des 
piezoresistiven Effekts ist nun klar, dass 
die Piezowiderstände so auf der Membran 
angeordnet werden müssen, dass sie sich 
an Orten maximaler Spannungen befin-
den. Abb. 3-6 und Abb. 3-7 zeigen den 
schematischen Querschnitt bzw. die Auf-
sicht eines Drucksensors aus einkristalli-
nem Silizium mit dotierten Piezowider-
ständen. 
Sobald eine Druckdifferenz zu beiden Sei-
ten der Membran anliegt, wird die Memb-
ran ausgelenkt, wodurch es am Membran-
rand zu Materialdehnungen kommt. Diese 
Dehnungen führen zu Widerstandsände-
rungen in den Piezoresistoren, die sich in 
Strom- oder Spannungsänderungen über-
setzen lassen. Bei Anordnung der Resisto-
ren gemäß Abb. 3-7 kommt es aufgrund 
der unterschiedlichen Belastungsrichtun-
gen zu Widerstandsänderungen mit unter-
schiedlichen Vorzeichen, die bei entspre-
chender Dimensionierung betragsmäßig 
gleich groß ausfallen. 
Abb. 3-6: Schematischer Querschnitt 
    eines Si-Drucksensors 
 
Abb. 3-7: Schematische Aufsicht 
    eines Si-Drucksensors 
 
Zur Maximierung des Messeffekts werden die vier Widerstände zu einer Wheat-
stonebrücke zusammengeschlossen, sodass sich die Widerstandsänderungen der Piezo-
resistoren direkt in ein Spannungssignal übersetzen lassen. Unter der Voraussetzung 
einer ideal abgeglichenen Brücke (R1 = R2 = R3 = R4) und unter der Annahme, dass der 
Betrag der dehnungssinduzierten Widerstandsänderungen in longitudinaler Richtung 
RL und transversaler Richtung RT gleich groß ausfällt, lässt sich zeigen, dass die 
gemessene Spannungsänderung UM gegeben ist durch 
 SM UR
RU 
0
 Gl. 3-10
Dabei ist R0 der Piezowiderstand in unbelastetem Zustand und US die Brückenspeise-
spannung. R0 lässt sich bestimmen, indem beispielsweise an den zu R1 benachbarten 
Eckkontaktpunkten P12 und P23 eine Spannung angelegt wird, und der sich ergebende 
Widerstand gemäß 
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unter Voraussetzung von R1  R2  R3  R4 eine Berechnung des Einzelwiderstands R0 
ermöglicht. Da nach Gl. 3-9 die Widerstandsänderung R für Halbleiterwiderstände in 
guter Näherung kR0 beträgt, ergibt sich 
 SM UkU   Gl. 3-12
Aus Gl. 3-12 wird deutlich, dass für die Optimierung des Messeffekts neben einer 
Maximierung des k-Faktors und der relativen Dehnung  eine möglichst hohe US ange-
legt werden muss. Aufgrund der Durchbruchsicherheit des p-n-Übergangs und des 
Energieverbrauchs in der Brücke sind bezüglich einer Erhöhung von US jedoch Gren-
zen gesetzt. Bei der Optimierung des  ist zu beachten, dass aufgrund der sehr steilen 
Spannungsgradienten am Membranrand bereits Verschiebungen der Resistoren im 
μm-Bereich zu einer drastischen Verschlechterung des Messeffekts führen. Das glei-
che gilt für Schwankungen in der Membrandicke h, die reziprok quadratisch in die 
Membranspannungen eingeht. Des Weiteren führen Membranauslenkungen größer 
gleich h aufgrund des so genannten Balloneffekts zu einer Nichtlinearität zwischen 
anliegender Druckdifferenz und mechanischer Spannung. Beim Balloneffekt kommt es 
zu einer Überlagerung von Zug- und Biegespannungen, die aufgrund des wechselnden 
Vorzeichens der Biegespannung eine symmetrische Druckänderung in eine asym-
metrische Spannungsänderung übersetzen [Klo89]. 
Auch die Wandlung der mechanischen Spannungen in eine Widerstandsänderung un-
terliegt einer Vielzahl an Effekten, die zu weiteren Nichtlinearitäten führen. Als Bei-
spiele seien der Temperaturkoeffizient des Offsets (TKO), der Temperaturkoeffizient 
der Widerstände (TKR) und der Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit (TKE) 
genannt. Die Kompensation dieser Effekte nennt man Signalabgleich, der sowohl 
schaltungstechnisch als auch programmiertechnisch erfolgen kann [Bry90], [Pfe89]. 
Aufgrund der geplanten frequenzanalogen Messanwendung spielen die Linearitätsab-
weichungen jedoch eine untergeordnete Rolle. Unter Zuhilfenahme der Näherungslö-
sung für die maximale Membranspannungen einer allseitig eingespannten quadrati-
schen Membran [Klo89] 
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mit l als der Membrankantenlänge und h als der Membrandicke ergibt sich schließlich 
der Gesamtzusammenhang zwischen Druckänderung und elektrischer Spannungsände-
rung durch Verknüpfung von Gl. 3-12 und Gl. 3-13: 
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Zur Empfindlichkeitsangabe und Vergleichbarkeit unterschiedlicher Drucksensoren 
wird die Brückenspannung bei Nenndruck UM,N üblicherweise auf den Nenndruck pN 
und die Speisespannung US bezogen: 
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3.1.6 Stand der Technik von piezoresistiven Drucksensoren 
Piezoresistive Drucksensoren sind ein Massenartikel geworden, der für eine Vielzahl 
an Druckbereichen, Umgebungsbedingungen und Anwendungen angeboten wird. 
Alleine innerhalb des deutschsprachigen Raums gibt es ca. ein Dutzend Silizium-
Drucksensorhersteller. Die Produktpalette der Hersteller gliedert sich üblicherweise in 
Einzelsensorchips, so genannte Dies, und Sensoren in Kunststoff- oder Metallgehäu-
sen mit Druckanschluss, so genannte Packages, die ohne und mit Signalabgleich zu 
bestellen sind. Zum Teil werden komplette Messsysteme mit Selbstdiagnosefunktio-
nen angeboten, die über eine entsprechende Datenschnittstelle in ein Netzwerk, z.B. 
das Motormanagement eines Kfz, eingebunden werden können [Rob03]. In Tab. 3-2 
sind typische Leistungsdaten von elektrisch unkompensierten Silizium-Drucksensor-
baureihen mit piezoresistiver Signalwandlung zusammengestellt. 
 
Tab. 3-2: Leistungsdaten von piezoresistiven Silizium-Drucksensoren verschiedener 
     Hersteller [Akt03], [Fir05], [Hon03a], [Kel00] 
Hersteller Aktiv Sensor 
GmbH 
First Sensor 
Technol. GmbH 
Honeywell Inc. Keller AG 
Sensorbezeichnung AK-Reihe High Stability 
Line Differential
24PC Series Serie 2 / 3 / 4 
Nenndruckbereich 
pN [bar] 
0,016 ... 25 0,06 ... 30 0,035 ... 17,2 0,1 ... 20 
Empfindlichkeitsbereich 
S [mV/(Vbar)] 
300 ... 1 333 ... 0,66 102 ... 1,2 50 ... 3,2 
Brückenwiderstand 
RB [k] 
5 
(4 ... 6) 
6 
(4 ... 8) 
5 
(4 ... 6) 
3,5 
(2,8 ... 4,2) 
Speisespannung 
US [V] 
5 
(max. 10) 
12 
 
10 
 
14 
(1,75 ... 15,75)
Messspannung bei  pN 
UM,N [mV] 
25 ... 120 60 ... 140 
@ US = 5 V 
35 ... 330 70 ... 900 
Temp.koeff. der Offset- 
spann. TKO [μV/(VK)] 
4 12,5 
@ US = 5 V 
??? 
4 
Temp.koeff. Empfindl. 
TKE [10-3 1/K] 
-2,4 
(-3,1 ... -1,8) 
-1,7 
(-2,0 ... -1,4) 
??? -2 
 
Temp.koeff. Widerst. 
TKR [10-3 1/K] 
2,5 1,2 
(0,8 ... 1,4) 
??? ??? 
Linearitätsabweichung 
L [%] bez. auf Volllast 
0,25 
(max. 1,0) 
0,3 
(max. 0,5) 
0,25 
(max. 1,0) 
0,25 
(max. 0,5) 
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Während die Nenndruck- und Empfindlichkeitsbereiche sehr unterschiedlich ausfallen, 
liegen die Wheatstonebrückenwiderstände RB durchgehend zwischen 3 und 6 k, und 
die auf Volllastspannung UM,N bezogenen typischen Linearitätsabweichungen L stim-
men mit 0,25 % praktisch überein. Darin zeigt sich, dass dem neuesten Stand der 
Technik entsprechende Drucksensoren trotz verschiedenartiger Designs und Fer-
tigungstechnologien unter Beachtung der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen 
Zusammenhänge bereits unkompensiert eine geringe Messunsicherheit aufweisen, die 
sich mit Abgleichmaßnahmen noch weiter verringern lässt. 
Insbesondere Kunststoffgehäuse bieten die Möglichkeit zu sehr preisgünstigen Sen-
sorpackages, die im Extremfall aus nur noch fünf Teilen inklusive des Sensordies 
bestehen und ohne Drahtverbindungen zwischen Sensor und Package auskommen 
[Hon03b]. Ermöglicht wird diese Art der Sensorkontaktierung durch eine elektrisch 
leitfähige Dichtung, die gleichzeitig für eine elastische und damit spannungsminimier-
te Sensorfixierung im Package sorgt. Der Einzelpreis eines solchen Drucksensors be-
trägt ca. 20 €. 
 
In Abb. 3-8 sind zwei Silizium-Drucksensoren zueinander maßstäblich abgebildet, um 
zu veranschaulichen, welche Chipfläche auf dem Sensorsubstrat für die elektrischen 
Schaltungsteile eines vollständigen Signalabgleichs erforderlich ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)
Abb. 3-8: a) Silizium-Drucksensor mit Wheatstone-Vollbrücke [Fir05]  
b) Silizium-Drucksensor mit monolithischer Signalaufbereitungselektronik [Kre94] 
 
Die Vorteile eines solchen monolithisch aufgebauten Sensors liegen zum einen beim 
Packaging, da mit einem Minimum an Bauraum und Drahtverbindungen ein vollstän-
dig abgeglichener Sensor angeboten werden kann. Zum anderen liegen sie beim 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
  Grundlagen und Stand der Technik 
  31 
Signalabgleich selbst, der aufgrund des geringen räumlichen Abstands zum Primärsen-
sor, der Membran mit den Piezoresistoren, weniger Störeinflüsse zu bewältigen hat. 
Auf der anderen Seite führt die Kombination aus mikroelektronischen und mikrome-
chanischen Fertigungstechnologien zu einem weitaus größeren fertigungstechnischen 
Aufwand, der oft mit einer geringeren Ausbeute an funktionstüchtigen Sensorchips 
einhergeht und somit höhere Kosten verursacht. Bezüglich der in dieser Arbeit geplan-
ten Anwendung ist ein reiner Sensorchip ohne Signalabgleichfunktionen ausreichend, 
da die Genauigkeit der gemessenen Druckamplituden eine untergeordnete Rolle spielt. 
3.2 Grundlagen zur regelmäßigen Wirbelablösung an Staukörpern 
Dieser Abschnitt befasst sich übersichtsartig mit dem Phänomen der regelmäßigen 
Wirbelbildung an stumpfen Körpern in einer Strömung, bekannt unter der Bezeich-
nung „Kármánsche Wirbelstraße“.  
3.2.1 Entdeckung und Vorkommen des Phänomens 
Bereits im Mittelalter beschäftigten sich Naturforscher mit dem Phänomen der Wirbel-
ablösung in einer Strömung hinter stumpfen Körpern, wie Handskizzen von Leonardo 
da Vinci (1452 – 1519) belegen. Allerdings war da Vinci irrtümlich davon ausgegan-
gen, dass sich die Wirbel jeweils gleichzeitig zu beiden Seiten des Staukörpers ablö-
sen. Eine systematische Untersuchung dieses Phänomens erfolgte erst gegen Ende des 
19. Jahrhunderts durch Vincent Strouhal (1850 – 1922) [Str1878] und Lord Rayleigh 
(1842 – 1919) [Ray1879], die dem Zusammenhang zwischen Relativbewegung von 
zylindrischen Körpern in Luft und resultierender Tonerzeugung nachgingen. Strouhal 
fand in seinen Untersuchungen heraus, dass die Höhe des Tons, also seine Frequenz, 
proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit u und umgekehrt proportional zum 
Körperdurchmesser d ist: 
 
d
uf  konst  Gl. 3-16
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts gelangen [Ahl1902] die ersten Strömungssichtbar-
machungen von periodischen Wirbelablösungen, die ein tieferes Verständnis des 
Phänomens ermöglichten. Der Physiker Theodore von Kármán leitete wenig später 
eine mathematische Gesetzmäßigkeit für die Strömungsformation der wechselseitig 
ablösenden Wirbel her: 
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Er hatte festgestellt, dass bei stabiler Wirbelablösung an einem zylindrischen Staukör-
per ein konstantes Verhältnis aus Abstand der einzelnen Wirbel quer zur Hauptströ-
mungsrichtung h und ihrem Abstand voneinander in Hauptströmungsrichtung a vor-
liegt, das sich durch Gl. 3-17 beschreiben lässt [Kár1911], [Kár1912] (siehe auch Abb. 
3-12). Zu Ehren der Arbeit von Kármáns auf dem Gebiet dieses Strömungsphänomens 
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trägt die Wirbelreihe, die bei kleinen Reynoldszahlen mehr als 50d hinter dem Stau-
körper ungeschwächt bestehen bleiben, den Namen „Kármánsche Wirbelstraße“. Ein 
Beispiel ihres Auftretens in der Natur zeigt Abb. 3-9, in der eine Satellitenaufnahme 
der Wolkenformation hinter einer Pazifikinsel zu sehen ist. 
 
 
Abb. 3-9: Kármánsche Wirbelstraße hinter einer Insel im Pazifik [Lan99] 
 
Spätere Arbeiten zeigten, dass das oben beschriebene Teilungsverhältnis nur innerhalb 
einer bestimmten Zone hinter dem Staukörper konstant bleibt, und einen etwas ande-
ren Wert annimmt. Jedoch stimulierte von Kármán mit seiner Theorie eine weitgefä-
cherte und bis heute andauernde Serie von Untersuchungen, die den physikalischen 
Zusammenhängen rund um die Wirbelstraße nachgehen, sie bislang aber nicht voll-
ständig erklären können. 
 
In der Öffentlichkeit erlangte das 
Phänomen der regelmäßigen Wirbel-
ablösung einen gewissen Bekannt-
heitsgrad durch die unerwartete Zer-
störung großer Bauwerke. Ein be-
kanntes Beispiel hierfür ist der Ein-
sturz von drei Kühltürmen des Fer-
rybridge-Kraftwerks in Großbritan-
nien am 01.11.1965 (siehe Abb. 
3-10). Bei diesem Vorfall wurde die 
Kühlturmgruppe mit einem Seiten-
wind von 155 km/h angeströmt, für 
die ein einzelner Kühlturm ausgelegt 
worden war. Nun kam es hinter der 
ersten Turmreihe jedoch zu oszillie-
renden Wirbelablösungen in Kombi-
nation mit einer Strömungsbeschleu-
nigung, die schließlich zur Überlas- 
 
Abb. 3-10: Durch Wirbelablösungen zerstörte 
        Kühltürme in Ferrybridge, GB [Nor00] 
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tung und Zerstörung der drei Kühltürme in zweiter Reihe führte. Des Weiteren tritt das 
Phänomen beispielsweise in Gestalt von „singenden“ Telefonleitungen und gleichmä-
ßig schlagenden Fahnenmastschnüren in Erscheinung, um nur einige geläufige Bei-
spiele zu nennen. Auf seine besondere Bedeutung für die Durchflussmesstechnik wird 
in Abschnitt 3.2.3 eingegangen. 
3.2.2 Beschreibung des Phänomens 
Eine ausführliche Zusammenfassung der Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der 
Kármánschen Wirbelstraße bis Anfang der 70er Jahre findet sich in [Che73]. Darin 
werden u.a. die für kreiszylindrische Staukörper charakteristischen, von der Reynolds-
(Re)-Zahl abhängigen Strömungszustände sehr detailliert diskutiert. Die Re-Zahl stellt 
eine dimensionslose Kenngröße dar, die das Verhältnis der an den Strömungsteilchen 
angreifenden Trägheitskräfte zu den Reibungskräften angibt, und definiert ist als 
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mit der Anströmgeschwindigkeit u

, der für die jeweilige Strömung charakteristischen 
Länge L, und der kinematischen Viskosität des Fluids . Dabei wird bei einer Außen- 
oder Umströmung für L der jeweilige Körperdurchmesser d senkrecht zur Strömungs-
richtung herangezogen, wohingegen bei Innenströmungen der Durchmesser D des 
Kanals oder Rohrs für L Verwendung findet. Um dies im Folgenden deutlich werden 
zu lassen, erhält die Re-Zahl den entsprechenden Index d bzw. D. Die meisten Unter-
suchungen an Staukörpern sind als Außenströmungen durchgeführt worden. Wie in 
Abschnitt 3.2.4 noch dargelegt wird, sind unter solchen Bedingungen gewonnene Er-
gebnisse nicht auf den für Wirbelfrequenzzähler maßgeblichen Fall der Rohrströmung 
übertragbar. 
 
Nach [Che73] lassen sich acht verschiedene Strömungszustände bei Anströmung eines 
zylindrischen Körpers unterscheiden (siehe Abb. 3-11). Zur Vermeidung einer sich mit 
der Re-Zahl verändernden Ablösestelle kommen in kommerziellen Wirbelfrequenz-
zählern scharfkantige Staukörper zum Einsatz. Damit und mit typischerweise zwischen 
2000 und 800000 liegenden Red-Zahlen tritt ausschließlich der messtechnisch eindeu-
tige Strömungszustand einer voll ausgebildeten, stabilen Wirbelstraße entsprechend 
Abb. 3-11 e) auf. Dieser wird nachfolgend eingehender erläutert. 
Nach Überschreiten von Red  40 treten im Zylindernachlauf erste periodische 
Schwankungen auf. Ihre Ursache ist in der Instabilität der sich stromabwärts vereini-
genden freien Scherschichten zu suchen. Die Rolle des Zylinders besteht nur darin, das 
Geschwindigkeitsprofil des Nachlaufs zu erzeugen. Charakteristisch für diesen Be-
reich ist deshalb eine deutlich stromabwärts gelegene Wirbelentstehungszone, die sich 
mit weiter steigenden Re-Zahlen zur Zylinderrückseite hin verlagert. Erst oberhalb von 
Red  80 wird die Bildung der Wirbel direkt von der abgelösten Grenzschicht der ent-
sprechenden Zylinderseite übernommen. Eine gemeinsame, freie Grenzschicht exis-
tiert dann nicht mehr. Bei der hierbei entstehenden stabilen Strömungsformation 
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spricht man von einer Kármánschen Wirbelstraße im subkritischen Reynoldszahl-
bereich, der bei zylindrischen Staukörpern bis ungefähr Red = 2105 reicht. 
 
 
Abb. 3-11: Strömungsnachlauf eines Zylinders für verschiedene Red-Bereiche [Che73] 
 
Nach [Ros54] ist die am Staukörper abgelöste Grenzschicht bis etwa Red = 150 
laminar und sind die regulären asymmetrischen Wirbel stabil. Darüber schlägt die ab-
gelöste Grenzschicht von laminarer zu turbulenter Strömung um, wodurch es zu Irre-
gularitäten kommt, d.h. die Ablösefrequenz beginnt zu schwanken. Dieser Umschlag-
bereich erstreckt sich bis etwa Red = 400, wobei die Turbulenz weiter zunimmt, die 
Wirbelfrequenz dagegen wieder stabil wird. 
 
 
 
Abb. 3-12: Geometrische Zusammenhänge einer Wirbelstraße für Red > 80 [Che73] 
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Abb. 3-12 bezeichnet die geometrischen Zusammenhänge einer subkritischen 
Kármánschen Wirbelstraße. Die Wirbel sind darin nur durch ihren viskosen Kern dar-
gestellt, deren Radien rm sich mit der stromabwärts gerichteten Wanderung infolge der 
Fluidreibung verändert. Die Querteilung h der Wirbel, gleichbedeutend mit der Stra-
ßenbreite, nimmt bis zur vollen Ausbildung der Wirbel ab, erreicht dort ihr Minimum 
hmin, um sich dann wieder auf einen annähernd konstanten Wert zu verbreitern. Im 
Gegensatz dazu ist die Längsteilung a der ausgebildeten Wirbel in der stabilen Zone 
konstant. Die Stelle der minimalen Straßenbreite hmin wird als Ende der Bildungszone 
des Kármánschen Wirbels bezeichnet. Der Winkel S der Grenzschichtablösungslinie 
hängt beim zylindrischen Staukörper von der Red-Zahl ab. Die Wirbelwanderge-
schwindigkeit uW fällt aufgrund der mit der Rotation verbundenen Reibungsverluste 
etwas geringer aus als die freie Strömungsgeschwindigkeit u

 [Che73]. 
 
Ein Charakteristikum für die Wirbelbildung und -ablösung an zylindrischen oder pris-
matischen Körpern ist der jeweils entgegengesetzte Drehsinn aufeinanderfolgender 
Wirbel: Auf der in Strömungsrichtung linken Seite entstehen mathematisch negativ 
rotierende Wirbel, auf der rechten Seite bilden sich positiv rotierende Wirbel aus, die 
sich alternierend zur Kármánschen Wirbelstraße formieren. Eine detaillierte Beschrei-
bung dieses komplexen Strömungsvorgangs erfolgt in Abschnitt 7.2.4. 
3.2.3 Einsatz der Kármánschen Wirbelstraße in der Durchflussmessung  
Zu Ehren der ersten wissenschaftlichen Untersuchungen auf diesem Gebiet wird das 
Verhältnis der Wirbelablösefrequenz f zur mittleren Strömungsgeschwindigkeit u

 in 
der Anströmung unter Verwendung einer charakteristischen Abmessung B des Stau-
körpers als Strouhalzahl bezeichnet: 
 



u
BfSt  Gl. 3-19
Dabei stellt B üblicherweise die Breite des Staukörpers senkrecht zur Anströmrichtung 
und senkrecht zur Staukörperachse dar. Die Relevanz dieses Zusammenhangs für die 
Messtechnik wurde bereits von Strouhal selbst erkannt, der die von ihm untersuchte 
besondere Art der Tonerregung für eine „qualitative und quantitative Bestimmung der 
relativen Bewegungsgeschwindigkeit fester Körper in Luft“ vorschlug [Str1878]. 
 
Die allgemeine Gültigkeit der St-Zahl als Proportionalitätsfaktor in der aus Gl. 3-19 
abzuleitenden Beziehung zwischen Anströmgeschwindigkeit und Wirbelablösefre-
quenz ist durch eine Vielzahl von Wissenschaftlern am Beispiel des Kreiszylinders 
untersucht worden. Dabei interessierte vor allem der Einfluss der Red-Zahl, denn be-
reits Anfang des 20. Jahrhunderts stellte [Ray1915] fest, dass sich die St-Zahl mit der 
Anströmgeschwindigkeit ändert (siehe Abb. 3-13). Dies ist allgemein auf die im Ab-
schnitt 3.2.2 diskutierten Änderungen in der Ausprägung der Grenzschichten und im 
Ablauf der Wirbelbildung zurückzuführen. Bei Staukörpern mit runden Querschnitten 
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kommt es zusätzlich zu einer Red-Zahl-abhängigen Verschiebung der Ablöselinien, die 
eine Änderung des wirksamen charakteristischen Durchmessers Beff nach sich zieht. 
 
 
Abb. 3-13: Verlauf der St-Zahl verschiedener Staukörper über der Red-Zahl [Zan75] 
 
Für Wirbelfrequenzzähler sind deshalb prismatische Staukörper mit scharfen Abriss-
kanten an den Anströmflächen besser geeignet, da bei ihnen die Ablösung unabhängig 
von der Re-Zahl fixiert ist. Obwohl die St-Zahl auch für scharfkantige Körper noch 
leichte Schwankungen aufweist, liegen diese für Red > 5000 üblicherweise innerhalb 
einer Schwankungsbreite von nur  1% der mittleren St-Zahl des jeweiligen Körper-
profils. Unter Verwendung der Gleichung für den Volumendurchfluss 
 AuV &  Gl. 3-20
mit der mittleren Strömungsgeschwindigkeit u  und dem durchströmten Querschnitt A 
und unter der Voraussetzung einer konstanten, Re-unabhängigen St-Zahl kann schließ-
lich über die gemessene Wirbelablösefrequenz f mit umgestellter Gl. 3-19 der aktuelle 
Volumendurchfluss berechnet werden: 
 f
K
f
St
BAV  1&  Gl. 3-21
Dabei ist K der so genannte Kalibrierfaktor des Wirbelfrequenzzählers mit der Einheit 
[Pulse/dm3]. Gl. 3-21 verdeutlicht anschaulich, weshalb sich das vorab beschriebene 
Phänomen der periodischen Wirbelablösung bestens für die Volumendurchflussmes-
sung einsetzen lässt: Unter den oben genannten Voraussetzungen reicht die Bestim-
mung der St-Zahl des jeweiligen Staukörpers aus, um ein von sämtlichen Fluideigen-
schaften unabhängiges Messsystem realisieren zu können. Mit einem Wirbelfrequenz-
zähler kann daher innerhalb des zulässigen Re-Bereichs der Volumenstrom sowohl 
von Flüssigkeiten als auch von Gasen ohne Neukalibrierung gemessen werden. 
Darüber hinaus ermöglicht die direkte Proportionalität zwischen Wirbelablösefrequenz 
und Volumenstrom eine relativ einfache Signalverarbeitung, zumal das Messsignal 
bereits frequenzanalog vorliegt. 
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3.2.4 Besonderheiten bei Scher- und Rohrströmungen 
Die bislang diskutierten Ergebnisse sind durchweg aus Versuchen hervorgegangen, bei 
denen ideale Strömungsbedingungen herrschten. Dazu zählen z.B. Wind- oder 
Wasserkanäle mit großen Messquerschnitten und langen Einlaufstrecken, in denen die 
anströmseitige Strömungsgeschwindigkeit und Turbulenz über der gesamten Staukör-
perhöhe annähernd konstant ist. In messtechnisch relevanten Situationen, d.h. in Kanä-
len und Rohren mit undefinierter Einlaufstrecke, stellen sich jedoch aufgrund der 
Fluidreibung bzw. der Leitungsgeometrie vor und hinter der Messstelle deutlich ab-
weichende Strömungsbedingungen ein. Bei idealer Anströmung des Staukörpers 
erfolgt die Ablösung und Einrollung der Wirbel über der gesamten Körperhöhe korre-
liert (siehe Abb. 3-14 links). Im Fall einer turbulent ausgebildeten Rohrströmung 
kommt es nach [Grü77] bei einem Verhältnis aus Staukörperhöhe zu -breite größer 5 
aufgrund der unterschiedlichen Anströmgeschwindigkeiten zu einer verzerrten Einrol-
lung, die zur Aufteilung des Wirbelzylinders in mehrere Abschnitte unterschiedlicher 
Frequenz führt (siehe Abb. 3-14 rechts). 
 
 
Abb. 3-14: Wirbelablösungen bei unterschiedlichen Anströmbedingungen [Grü77] 
 
[Mor67] konnte mit Hilfe von auf Kreiszylindern in Umfangsrichtung versetzt ange-
brachten Ablösedrähten nachweisen, dass Zirkulationsdifferenzen bei der Trennungs-
schichteinrollung nur zu einem geringen Maße durch die Wirbelstruktur ausgeglichen 
werden. Der Ausgleich kommt durch eine Querströmung innerhalb des Wirbels zwi-
schen Bereichen unterschiedlicher Zirkulation zustande, bei dem über einen Energie-
austausch eine Zirkulationsvereinheitlichung stattfindet. Wird die kritische Zirkula-
tionsdifferenz überschritten, bilden sich zwei benachbarte Wirbelzellen unterschiedli-
cher Ablösefrequenz und räumlich instabiler Lage. 
[Mai75] zeigte experimentell, dass bei allen Staukörpern mit einem Höhen-zu-
Breitenverhältnis  20 die Staukörperbegrenzung einen entscheidenden Einfluss auf 
die Wirbelablösung besitzt, insbesondere bei gescherter Anströmung. Beim Einsatz so 
genannter Staukörperendplatten, die sich bis zu 12dStaukörper in Strömungsrichtung 
erstrecken, kommt es zu einer Stabilisierung der Wirbelzellgrenzen. [Kui89] merkte 
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dazu an, dass seitliche, zu den Wirbelablösekanten möglichst parallel verlaufende 
Wände ebenfalls stabilisierend wirken und damit die Regelmäßigkeit der Wirbelablö-
sung verbessern. Diese Forderung führt bei stabförmigen Staukörpern zu rechteckigen 
Strömungsquerschnitten, und findet sich beispielsweise in Patenten zur Wirbeldurch-
flussmessung der Ansaugluft von Verbrennungsmotoren wieder, z.B. [Kit80]. Wie im 
experimentellen Teil dieser Arbeit noch gezeigt wird, lassen sich in Verbindung mit 
ringförmigen Staukörpern ganz andere, unkonventionelle Querschnitte ableiten. 
Ein weiterer bedeutender Unterschied, der aus dem Einfluss von Begrenzungswänden 
rund um den Staukörper herrührt, ist die größere lokale Strömungsbeschleunigung. 
Aufgrund der allseitig umschließenden Rohrwände besteht bei Umströmung des Stau-
körpers keine Ausweichmöglichkeit für die Rohrströmung. Die Kontinuität erfüllend 
resultiert hieraus eine stärkere Strömungsbeschleunigung als bei freier Anströmung im 
Windkanal. Die höheren mittleren Geschwindigkeiten wiederum wirken sich auf die 
Strömungsablösung und Wirbeleinrollung aus. Im Vergleich zur freien Anströmung 
erhöht sich bei gleicher Anströmgeschwindigkeit u

 die Ablösefrequenz und damit die 
St-Zahl. Daraus folgt auch, dass in Windkanälen ermittelte St-Zahlen genauso wie die 
Ablösecharakteristik für verschiedene Re-Zahlen nicht auf Rohrströmungen übertragen 
werden können [Urn79]. Ein Charakteristikum aller prismatischer Staukörper in Rohr-
leitungen ist der deutliche Anstieg der St-Zahl für ReD < 2104 (siehe Abb. 3-15), 
gleichbedeutend ungefähr mit Red < 5103, der aufgrund der geforderten Linearität von 
Wirbelfrequenzzählern die Messspanne zu kleinen Durchflüssen hin begrenzt. 
 
 
Abb. 3-15: Kalibrierkurve eines DN75 Vortexzählers über der Rohr-Re-Zahl [Eng76] 
3.3 Stand der Technik von Wirbelfrequenzdurchflusszählern 
Obwohl die ersten wissenschaftlichen Arbeiten über regelmäßige Wirbelablösung be-
reits Ende des 19. Jahrhunderst vorlagen, dauerte es noch einmal fast 100 Jahre, bis 
verschiedene Hersteller Anfang der 70er Jahre auf diesem Phänomen basierende 
marktfähige Messsysteme anboten. Der Grund dafür ist zum einen darin zu suchen, 
dass die hydrodynamischen Grundlagen komplex sind und erst erarbeitet werden 
mussten, wie in [Che73] eindrücklich dokumentiert ist. Zum anderen waren erst zu 
diesem Zeitpunkt die Sensoren zur Erfassung von Strömungsoszillationen sowie die 
notwendige elektrische Signalaufbereitung weit genug ausgereift, um unter realen 
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Bedingungen funktionierende Wirbelfrequenzzähler − in Anlehnung an den englischen 
Begriff für Wirbel auch Vortexzähler genannt − realisieren zu können. 
3.3.1 Konventionelle Bauformen 
Alle Vortexzähler bestehen grundsätzlich aus drei Baugruppen: 
 einem wirbelerzeugenden Staukörper, kurz: Wirbelerzeuger (WE), 
 einem Sensorsystem zur Erfassung der Strömungsoszillationen und 
 einer Signalaufbereitungs- und -weiterverarbeitungsschaltung 
 
Staukörperformen: 
Wegen der definierten Ablösekanten haben sich eckige, prismenförmige Staukörper in 
marktfähigen Vortexzählern durchgesetzt. Abb. 3-16 zeigt die gängigsten Staukörper-
geometrien im Querschnitt. 
 
 
Abb. 3-16: Gängige Staukörperprofile in Vortexzählern (Anströmung von links) 
 
Aufgrund der Komplexität der instationären dreidimensionalen Wirbelbildung und 
-ablösung, die extrem empfindlich und zum Teil unvorhersehbar auf kleinste Ände-
rungen im Strömungsfeld reagiert, findet bis heute die Entwicklung der Wirbelerzeu-
ger vornehmlich experimentell statt. Die Vielfalt an Wirbelerzeugergeometrien lässt 
sich durch die unterschiedlichen Randbedingungen, unter denen sie eingesetzt und 
optimiert wurden, erklären. 
Mit Erscheinen der ersten marktfähigen Vortexzähler kamen bevorzugt einfache Pro-
filgeometrien, wie beispielsweise ein symmetrisches Rechteck oder Dreieck, zum Ein-
satz [Ken75, Bur75]. Diese besaßen jedoch bezüglich Signalstabilität und Linearität 
der St-Zahl noch Defizite, die im Zuge nachfolgender Optimierungen zu deutlich 
komplexeren Geometrien, wie beispielsweise dem T-Körper oder den Kombinations-
körpern führten [Sgo78, Cor84]. Eine Weiterentwicklung bestand auch darin, den 
Staukörper abströmseitig mit einer dünnen, flexiblen Struktur zu versehen, die von den 
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sich ablösenden Wirbeln periodisch ausgelenkt wird und deren Bewegung zur Be-
stimmung der Ablösefrequenz herangezogen wird. Schließlich gibt es Entwicklungen, 
die mit einer Kombination aus mehreren Staukörpern gute Ergebnisse erzielen 
[Her81]. Bei der dabei auftretenden Vielzahl an Geometrieparametern wird jedoch 
deutlich, welche Schwierigkeiten mit der Suche nach dem Optimum hinsichtlich Line-
arität und Signalstabilität verbunden sind. Allen Profilen gemeinsam ist die senkrecht 
zur Anströmrichtung stehende Stirnseite, die entlang ihrer Kanten zu definierten 
Grenzschichtablösungen führt. 
 
Signalmessstellen: 
Die periodisch sich ablösenden Wir-
bel erzeugen Druck- und Geschwin-
digkeitsschwankungen in der Umge-
bung des Staukörpers. Für die Posi-
tionierung des Wirbelsensorsystems 
bieten sich deshalb eine Reihe unter-
schiedlicher Lösungsvarianten an, 
die insbesondere vom verwendeten 
Sensortyp und den Stoffparametern 
des zu messenden Fluids abhängen 
(siehe Abb. 3-17). 
Abb. 3-17: Geeignete Positionen zur Messung 
der Wirbelablösungen 
 
Bei kommerziellen Vortexzählern ist die Sensorpositionierung an den Seitenflächen 
(Pos. 2), innerhalb des Wirbelerzeugers (Pos. 3) und im Nachlauf (Pos. 6) am weites-
ten verbreitet. In Pos. 2 und 3 lassen sich die Sensoren vor der Strömung geschützt 
wandbündig oder im Staukörper integriert unterbringen. In beiden Fällen kann von der 
Tatsache profitiert werden, dass zeitgleich mit einer Druckerhöhung auf der einen Sei-
te eine Druckreduzierung auf der gegenüberliegenden Seite einhergeht und es damit zu 
einer Verdoppelung der Druckamplitude kommt. Eine Signalaufnahme im Nachlauf 
bietet den Vorteil einer Sensorpositionierung genau am Ende der Bildungszone des 
Kármánschen Wirbels, wo die größte Wirbelstärke auftritt, und ermöglicht eine große 
Flexibilität hinsichtlich des Messprinzips. Beim Sensoreinsatz auf der Stirnseite 
(Pos. 1) kommen üblicherweise zwei Sensoren zum Einsatz, die die Staupunkt- 
schwingungen detektieren. Hierbei besteht allerdings Beschädigungsgefahr durch mit-
geführte Partikel. Im Fall einer an den Staukörper angehängten beweglichen Platte 
erfolgt die Sensorpositionierung oftmals in oder an der flexiblen Aufhängung (Pos. 4). 
Eine weitere Möglichkeit ist eine staukörpernahe Integration in die Rohrwand (Pos. 5), 
die bis an die Wand sich fortpflanzende Änderungen von v oder p erfasst. Zwar nimmt 
die Signalqualität im Vergleich zu Messungen in der Strömung ab, doch lässt sich der 
Sensor im Schadensfall einfach austauschen. 
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Sensoren: 
Typischerweise kommen bei Vortexzählern folgende Sensortypen zum Einsatz: 
 thermische Sensoren in Form elektrischer Widerstände (Thermistoren) 
 Drucksensoren 
 mechanische Sensoren in Form integrierter beweglicher Körper 
 piezoelektrische Wandler 
 Ultraschallsensoren  
 
Ein besonderes Merkmal beim Einsatz von Sensoren in Wirbeldurchflusszählern ist 
die Tatsache, dass üblicherweise nur die Änderung der jeweiligen Messgröße erfasst 
wird, jedoch nicht deren Absolutwert. Die Anforderungen an die Genauigkeit und 
Linearität dieser oszillierenden Größe sind daher relativ gering, woraus sich ein Kos-
tenvorteil gegenüber anderen Messsystemen ergibt. 
3.3.2 Prinzipielle Signalverarbeitung 
Art und Aufwand der Signalaufbereitung hängt in erster Linie von der Wahl der Sen-
soren und Messstelle ab. Besonders bei Sensoren innerhalb der Strömungsleitung kann 
es zu vielfältigen Störungen kommen, sodass bei ihnen verstärkte Störsignalent-
kopplungs- und Abschirmungsmaßnahmen getroffen werden müssen. In Abb. 3-18 ist 
der typische Aufbau einer Signalverarbeitung eines Vortexzählers dargestellt.  
 
 
Abb. 3-18: Prinzipskizze der Signalverarbeitung [Fie92] 
 
Zunächst muss das schwache Ausgangssignal des Sensors verstärkt werden. Darauf 
folgt dann eine Bandpassfilterung, um das Nutzsignal von tief- und hochfrequenten 
Störsignalen abzutrennen. In einigen Schaltungen wird die Filterung je nach anliegen-
der Signaländerungsfrequenz nachgeführt. Als Nächstes schließt sich ein Impuls- 
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former an, der die kontinuierliche Signaländerung in eine Pulsfolge umwandelt. Dieses 
auch Schmitt-Trigger oder Komparator genannte Schaltungsteil lässt die Ausgangs-
spannung beim Überschreiten eines bestimmten Signalschwellenwertes sprunghaft von 
Null auf einen definierten, konstanten Wert ansteigen. Die dabei entstehende Pulsfolge 
wird zur externen Weiterverarbeitung, beispielsweise über einen Stromwandler, in ei-
ne proportionale Stromstärke übersetzt, oder intern über entsprechende Zähler und Re-
chenglieder in den aktuellen Volumenstromwert bzw. das aufsummierte Volumen um-
gewandelt. Die Mehrzahl der aktuell angebotenen Vortexzähler besitzt zusätzliche Da-
tenausgabemöglichkeiten über standardisierte Schnittstellen (HART, PROFIBUS-PA, 
FOUNDATION-Feldbus, etc.) [End00], [Fox00]. 
3.3.3 Korrigierende Signalverarbeitung 
Prinzipiell lassen sich zwei Arten von Korrekturverfahren unterscheiden: 
 Verfahren zur Vermeidung fehlerhafter Pulse und 
 Verfahren zur Korrektur von St-Änderungen als Funktion der Re-Zahl. 
Während die zuerst genannten Verfahren in erster Linie bei stark schwankendem 
und/oder verrauschtem Ausgangssignal zum Einsatz kommen, zielen die an zweiter 
Stelle genannten Verfahren in aller Regel auf eine Erweiterung der Messspanne zu 
kleineren Re-Zahlen hin ab. 
 
Typische Störeinflüsse: 
Bei der Wirbelablösedetektion durch Sensoren kann es zu einer Vielzahl an Störungen 
kommen, die am Ende der Signalverarbeitungskette entweder zu Pulsaussetzern oder 
zu zusätzlichen Pulsen führen. Da jedem gezählten Puls ein bestimmter Volumenwert 
zugeordnet wird, entstehen hierdurch Messfehler, die bei anhaltender Störung 
beträchtliche Messabweichungen nach sich ziehen. Besonders kritisch sind Druckpul-
sationen, z.B. durch vorgeschaltete Pumpen, da es hierbei zu einer Synchronisation der 
Wirbelablösung mit der Pulsationsfrequenz kommen kann [Bak00]. Druckschläge, 
verursacht durch plötzlich schließende Ventilklappen, führen häufig zu einem zeitwei-
sen Zusammenbruch der Wirbelablösung, einer so genannten Intermittenz. Turbulente 
Strömungsbedingungen hinter Rohrkrümmern, Reduzierungen oder teilverschlossene 
Ventile wiederum beeinträchtigen die Regelmäßigkeit der Wirbelablösung und können 
ebenfalls Intermittenzen verursachen. 
Da während der Entstehung dieser Arbeit unter annähernd idealen Messbedingungen 
gearbeitet werden konnte, sind die vorgenannten Störungen bei der Signalverarbeitung 
des Messsystems unberücksichtigt geblieben. 
 
Methoden zur St-Korrektur bei kleinen Re-Zahlen: 
Wie in Abb. 3-15 dargestellt ist, steigt in Rohrleitungen die St-Zahl von prismenförmi-
gen Staukörpern unterhalb einer ReD-Zahl von ungefähr 20000 an. Der Grund für 
dieses Verhalten sind die Änderungen des Rohrströmungsprofils in diesem ReD-
Bereich. Für den Übergang eines voll ausgebildeten Rohrströmungsprofils vom 
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laminaren in den turbulenten Zustand wird häufig ein Wert von ReD = 2300 angege-
ben, z.B. [Boh91]. Eine Vielzahl an Untersuchungen hat jedoch gezeigt, dass zwischen 
2000 < ReD < 4000 beide Strömungsformen auftreten können, z.B. [Rot56], und dass 
erst oberhalb ReD  4000 ein determiniert turbulentes Rohrströmungsprofil vorliegt. 
Weiterhin ist bekannt, dass die Völligkeit des turbulenten Profils mit weiter steigender 
Re-Zahl zunimmt, also die radialen Geschwindigkeitsgradienten in der Kernströmung 
abnehmen, und sich das Profil für sehr große Re-Zahlen dem Rechteckprofil annähert. 
Weiteren experimentellen Untersuchungen zufolge treten die stärksten Änderungen in 
den radialen Geschwindigkeitsgradienten direkt oberhalb der Determiniertheitsgrenze 
von ReD  4000 auf [Ger05]. Vor diesem Hintergrund beobachtete [Bre94] für ReD < 
40000 Änderungen der Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlauf eines prismenför-
migen Staukörpers, bei denen die mittlere Geschwindigkeit in Hauptströmungsrich-
tung xu  im Verhältnis zur mittleren Anströmgeschwindigkeit u für ReD gegen 4000 
zunahm. Diese Veränderungen führen nach Ansicht von [Bre94] zum nichtlinearen 
Zusammenhang zwischen Strouhal- und Reynoldszahl für ReD  20000. 
 
Zur Erweiterung der Messspanne in Richtung kleiner Q kommen deshalb Korrektur-
verfahren zum Einsatz, die diese reproduzierbaren Einflüsse auszugleichen versuchen. 
In [Mei87] ist ein Verfahren beschrieben, bei dem die nichtlinear verlaufende Wirbel-
ablösefrequenz durch Verrechnung mit einem polynomisierten Korrekturfaktor lineari-
siert wird. Dabei findet zunächst eine Normierung der gemessenen Ablösefrequenz f 
mittels Division durch eine Referenzfrequenz fR statt. Über die Annahme, dass f in 
erster Näherung proportional zur Re-Zahl ist, wird die Korrekturfunktion k(Re) in eine 
Korrekturfunktion k(f/fR) überführt. Damit lässt sich die jeweils gemessene Wirbelab-
lösefrequenz direkt korrigieren. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist demnach von 
der oben beschriebenen Annahme abhängig, und führt deshalb bei starken Änderungen 
von  im Bereich kleiner Re-Zahlen zu Fehlern. 
[Low01] stellt ein Verfahren vor, dass unter Zuhilfenahme der zusätzlichen Größen 
Temperatur und Druck die Erfassung des Massenstroms in einer Rohrleitung ermög-
licht. Das Berechnungsschema läuft so ab, dass in einer Hauptschleife der Massen-
strom näherungsweise aus der mittleren Strömungsgeschwindigkeit (als Funktion der 
Ablösefrequenz) und der aktuellen Dichte (als Funktion der Signalamplitude) berech-
net wird. In einer Nebenschleife findet in zeitlich größeren Intervallen mit Hilfe der 
Größen Druck und Temperatur eine wesentlich genauere Bestimmung der Fluiddichte 
statt, die dann entsprechend angepasst wird. Die Korrektur der Nichtlinearität für ReD 
 20000 erfolgt über eine Approximierung der dynamischen Viskosität entweder als 
Konstante oder als Funktion der Temperatur unter Voraussetzung des Wissens des zu 
messenden Fluids. Daraus geht hervor, dass bei unbekanntem Messmedium nur eine 
sehr grobe, gegebenenfalls kontraproduktive Korrektur stattfindet. Das beschriebene 
Verfahren kommt optional in Vortexzählern der Fa. Foxboro zum Einsatz und setzt die 
Kenntnis der Dichte und der dynamischen Viskosität des zu messenden Fluids voraus 
[Fox00]. 
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3.3.4 Wirbelblenden 
In Abschnitt 2.3.2 wurde bereits erwähnt, weshalb ein quer durch die Leitung verlau-
fender Wirbelerzeuger (WE) für die gleichmäßige und stabile Wirbelablösung eine 
ungünstige Konfiguration darstellt. Um die negativen Folgen der starken Geschwin-
digkeitsgradienten nahe der Rohrwand auf die Wirbelablösung abzuschwächen, wer-
den die Staukörper relativ breit ausgeführt. Damit kommt es in den Querschnitten 
neben dem Wirbelerzeuger zu einer starken lokalen Strömungsbeschleunigung, die 
nach [Urn79] die Wirbelablösung stabilisiert, weil die turbulenten Geschwindigkeits-
schwankungen herabgesetzt werden. Typische Werte für das Verhältnis BWE/D (siehe 
Abb. 3-19) liegen zwischen 0,25 und 0,3, was hohe Druckverluste bei Qmax von ca. 
1 bar nach sich zieht. 
 
Hingegen erfolgt bei einem konzentrisch zur Rohrachse angeordneten ringförmigen 
Wirbelerzeuger im Fall einer voll ausgebildeten Rohrströmung die Anströmung mit 
konstanter Geschwindigkeit über der Staukörperhöhe. Mit einer solchen Konfiguration 
kommt man dem Idealfall einer zweidimensionalen Strömung nahe, die vielen Unter-
suchungen zufolge zu besonders stabiler und gleichmäßiger Wirbelablösung führt. 
Erste Versuche mit ringförmigen Staukörpern, die auch als Wirbelblenden bezeichnet 
werden, fanden bereits in den 50er Jahren statt [Ros53]. Wie bei den stabförmigen 
Wirbelerzeugern lösen die Ringwirbel wechselseitig von der Innen- und Außenseite 
der Wirbelblende ab und rollen sich entgegengesetzt zueinander ein (siehe Abb. 3-20). 
 
 
 
Abb. 3-19: Turbulente Anströmung 
         einer Wirbelblende 
Abb. 3-20: Daraus resultierende Ringwirbel 
         [Cou93] 
 
Da jedoch die Strömungsgeschwindigkeiten nahe der Rohrachse größer sind als nahe 
der Rohrwand, besitzen die inneren Wirbelringe die Tendenz, ihre benachbarten Au-
ßenringe zu überholen. Zusätzlich führen die größeren Geschwindigkeiten auf der 
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Blendeninnenseite dort zu höheren Wirbelstärken, die im Vergleich zur Außenseite 
mit größeren Druckamplituden einhergehen. Die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Zu-
nahme des Wirbelkernabstandes vom Zentrum des Staukörpernachlaufs findet auch 
bei Ringwirbeln statt und führt bei den inneren Wirbeln zu einer Abnahme ihres 
Durchmessers. Die Durchmesserverringerung wiederum verursacht eine Erhöhung der 
Wirbelrotationsgeschwindigkeit und wirkt sich deshalb stabilisierend aus. Die äußeren 
Wirbel erfahren eine Stabilisierung durch die Rohrwand [Grü77]. Ebenfalls vorteilhaft 
ist die mit der reduzierten Wirbelerzeugerbreite verbundene Erhöhung der Wirbelfre-
quenz f nach umgestellter Gl. 3-19, die eine erhöhte Messauflösung mit sich bringt. 
Aufgrund der genannten Vorzüge wurde das Konzept basierend auf einer Wirbelblen-
de ausgearbeitet. Als Anhaltspunkt für konkrete Abmessungen dienten frühere Unter-
suchungen an Wirbelblenden, die in Tab. 3-3 einander gegenübergestellt sind. 
 
Tab. 3-3: Geometrieverhältnisse von bereits optimierten Wirbelblenden 
Autor, 
WE-Profil 
optimale Signalmessstellen 
(Positionen siehe Abb. 3-17) 
B L/B Rm Querschnitt-
verblock.[%]
[Grü77]: 
Rechteck 
Pos. 1, Pos. 5 (1,5B hinter 
WE), Pos. 6 (2,5B hinter WE) 
0,25R0 0,6 0,625R0 31,3 
[Hay88]: 
T-Körper 
Pos. 2 (als p-Messung), 
Pos. 4 
0,115R0 0,686 0,343R0 7,9 
[Ken78]: 
Rechteck 
Pos. 1, Pos. 5 (1,5B hinter 
WE), Pos. 6 (2,5B hinter WE) 
0,104R0 0,667 0,6R0 12,5 
[Mia94]: 
Trapez 
Pos. 5 (2 ... 3Rm hinter WE) 0,199R0 0,669 0,798R0 31,8 
[Tak82]: 
Rechteck 
Pos. 6 (1Rm hinter dem WE 
auf der Rohrachse) 
0,114R0 0,7 0,343R0 7,8 
 
Aus Tab. 3-3 geht hervor, dass bei den meisten Parametern keine Übereinstimmung 
besteht, es also eine Vielzahl an optimalen Signalabnahmeorten, Ringbreiten B und 
insbesondere mittleren Ringradien Rm zu geben scheint. Nur das optimale Verhältnis 
L/B (Profillänge in Strömungsrichtung zu Profilbreite) der Wirbelblende bewegt sich 
durchgehend zwischen 0,6 und 0,7. Deshalb wurde für die ersten eigenen Experimente 
ein Wert für L/B von 0,6 gewählt. 
3.3.5 Gegenüberstellung kommerzieller Wirbelfrequenzdurchflusszähler 
Bei Untersuchungen von [Tak82] an ringförmigen, zur Rohrachse konzentrischen 
Wirbelerzeugern stellte sich heraus, dass der Ort der Signalmessstelle einen großen 
Einfluss auf die Signalgüte, insbesondere die Signalstabilität hat. Das durch in alle 
Raumrichtungen verfahrbare Hitzdrahtsonden aufgezeichnete Signal zeigte in einem 
Abstand von 0,1 Ringdurchmessern d hinter dem Ring und knapp oberhalb der äuße-
ren Ringkante einen sehr unregelmäßigen Charakter, während eine Signalaufnahme 
0,5d hinter dem Ring direkt auf der Rohrachse eine gleichmäßige Sinusschwingung 
ergab. 
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Aus diesem Beispiel wird ersichtlich, welche Bedeutung der Wahl des Sensors und 
seinem Einsatzort zukommt. Trotz oder gerade aufgrund des Wissens um diese 
Zusammenhänge und der daraus resultierenden Einschränkungen hat sich am Markt 
eine Vielzahl an Kombinationen aus Sensortyp und Messstelle etabliert, wobei auch 
patentrechtliche Aspekte eine wichtige Rolle spielen dürften. Einen Überblick über 
bereits realisierte Systeme zeigt Tab. 3-4.  
 
Tab. 3-4: Sensorarten und -einsatzorte in kommerziellen Vortexzählern 
Hersteller, Produktname Sensor: 
Art, Wirkweise      Anzahl
Signalmessstelle Quelle 
ABB, FV4000  piezoelektrisch, 
p auf Element 
1 Zyl.stab im Nach-
lauf 
[Abb03] 
Bopp & Reuther, VTX2 piezoelektrisch, 
p auf Element 
1 im/ über dem Wir-
belerzeuger (WE) 
[Bop02] 
Central Station Steam, Cadil-
lac Vortex Meter 
piezoelektrisch, 
Beweg. des WE 
1 in der WE-Aufhäng. [Cen01] 
Endress+Hauser Flowtec, 
prowirl 77 
kapazitiv, 
p auf Element 
1 od. 2 hinter dem WE/ im 
WE integriert 
[End00] 
Foxboro, I/A Series 83F/83W unbekannt, 
p auf Element 
1 od. 2 im/ über dem WE [Fox00] 
Krohne, VFM3100 piezoelektrisch, 
p auf Element 
1 im WE integriert [Kro01] 
Yokogawa, YF100 piezoelektrisch, 
p auf Element 
2 im WE integriert [Yok99] 
 
Auffällig ist hierbei eine Häufung der Sensorart des piezoelektrischen Wandlers, der 
aufgrund seines einfachen Aufbaus, seiner Robustheit und der geringen Kosten bislang 
bevorzugt zum Einsatz gekommen ist. Weiterhin werden bei allen aufgeführten 
Systemen die von der Wirbelablösung hervorgerufenen Druckschwankungen als das 
zu messende Signal herangezogen. 
3.3.6 Vor- und Nachteile konventioneller Vortexzähler 
Zu den größten Vorteilen konventioneller Wirbelfrequenzzähler zählt die oberhalb 
ReD  2104 auftretende weitgehende Unabhängigkeit von Fluideigenschaften wie bei-
spielsweise der Dichte, Viskosität oder Wärmeleitfähigkeit, und der damit einherge-
henden Universalität hinsichtlich des Messmediums. Weiterhin von Vorteil ist die 
Vermeidung makroskopisch beweglicher Teile, gleichbedeutend mit Robustheit und 
langer Lebensdauer, und ihre geringe Messunsicherheit und hohe Reproduzierbarkeit 
innerhalb der spezifizierten Messspanne. Typische Leistungsmerkmale von industriell 
gefertigten Vortexzählern sind in Tab. 3-5 zusammengefasst. 
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Tab. 3-5: Technische Daten kommerzieller Vortexzähler (Quellen siehe Tab. 3-4) 
Kriterium Ausführungen Bemerkungen 
Fluide Flüssigkeiten, Gase und Dämpfe 
(siehe Abschnitt 3.2.3) 
mehrphasige und höherviskose Flui-
de ( > 0,01 Pas) ungeeignet 
Rohrnennweiten 
DN 
15 ... 300 mm 
(bis 400 mm als Sonderbauform) 
 
Nenndruck PN des 
Fluids 
10 ... 40 bar 
(bis 100 bar als Sonderbauform) 
 
Temperatur des 
Fluids 
-40° ... +200° C 
(-200° ... +400°C als Sonderbau-
form) 
Umgebungstemperatur: 
-40° ... +80° C (wegen Elektronik) 
Messspanne 
Qmax:Qmin 
Flüss.:  30 … 40:1 (H2O, 15°C) 
Gase:  15 ... 25:1 (Luft, 0°C) 
Dampf:  10:1 (H2O, 100°C) 
Flüss.: bei Qmax 1 bar Druckverlust 
Gase: bei Qmax 0,6 bar Druckverlust  
Dampf: bei Qmax 0,6 bar Druckverl. 
spezifizierte Mess-
wertabweichung 
Flüss.:  0,5 ... 1,0 % 
Gase:  1,0 % 
für Re 	 30000 
Reproduzierbarkeit Flüss.:  0,2 % 
Gase:  0,2 % 
 
Kalibrierfaktor 1,1 ... 1,4 Pulse/dm3 als Beispiel für Nennweite DN100 
min. mittlere Fließ-
geschwindigkeit 
Flüss.:  0,3 m/s 
Gase:  3 m/s 
stark von 
 abhängig 
max. mittlere 
Fließgeschw. 
Flüss.: 10 m/s 
Gase: 80 m/s 
Flüss.: Begrenz. durch Kavitation 
Gase: Begrenz durch Kompressibili-
tät 
Einlaufstrecke 
	 20D  Raumkrümmer, Ventile: 	 40D 
Auslaufstrecke 
	 5D  
 
Dem steht jedoch eine Reihe von Nachteilen gegenüber: 
 Relativ kleine Messspanne, hoher Druckverlust: Qmax:Qmin beträgt für Flüssig-
keiten im besten Fall 40:1. Bei Qmax muss dabei ein Druckverlust von bis zu 1 
bar in Kauf genommen werden. Im Vergleich dazu erreicht ein konventioneller 
Flügelradzähler für Kaltwasser eine Messspanne von annähernd 300:1 
(QNenn:Qmin) mit einem Druckverlust von nur 0,2 bis 0,3 bar bei QNenn [Sen05]. 
 Lange Ein- und Auslaufstrecke: Aufgrund des großen Einflusses der 
Strömungsbedingungen auf die Wirbelablösung sind beim Vortexzähler relativ 
lange geradlinige Rohrabschnitte vor und hinter dem Zähler, so genannte Ein- 
und Auslaufstrecken, erforderlich. Selbst bei Einsatz eines Lochplattengleich-
richters vor dem Zähler beträgt die Einlaufstrecke immer noch mindestens 10D 
[End00]. 
 Beschränkung auf eine Durchflussrichtung: Alle in kommerziellen Vortexzäh-
lern eingesetzten Wirbelerzeugerprofile weisen ein hinsichtlich der Linearität 
der St-Zahl optimiertes, in Strömungsrichtung asymmetrisches Profil auf. Es ist 
ausschließlich für die Anströmung von einer Seite ausgelegt und verursacht 
Druckverluste von bis zu 1 bar. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
 Grundlagen und Stand der Technik 
48 
Bei einem Vergleich mit den in Abschnitt 2.1 festgelegten Anforderungen an das zu 
entwickelnde Durchflussmessgerät, das nach Auswertung der Entscheidungsmatrix in 
Abschnitt 2.2.2 auf dem Prinzip der regelmäßigen Wirbelablösung beruhen soll, wer-
den die durchflussmesstechnischen Schwerpunkte dieser Arbeit deutlich: 
 Erhöhung der Messspanne um mindestens den Faktor 2 bei gleichzeitiger Ver-
ringerung des Druckverlustes bei Qmax um mindestens den Faktor 3 
 Reduzierung der erforderlichen Einlaufstrecke um den Faktor 2 
 Entwicklung einer wirbelerzeugenden Geometrie, die gleichermaßen für beide 
Durchflussrichtungen geeignet ist. 
 
Der erstgenannte Schwerpunkt erfordert aufgrund des Zusammenhangs 
 
2up    Gl. 3-22
zwischen Druckverlust p und mittlerer Strömungsgeschwindigkeit u , die Messspan-
ne in Richtung kleiner Re-Zahlen zu erweitern. Wie auch in Abb. 3-15 ersichtlich wei-
sen die gebräuchlichen Wirbelerzeugerprofile dort jedoch eine Nichtlinearität auf, d.h. 
in diesem Bereich geht die Proportionalität zwischen u  und Wirbelfrequenz verloren. 
Deshalb besteht eine weitere Aufgabe darin, ein Verfahren zur Korrektur der St-Zahl-
Änderungen für ReD  20 000 zu implementieren (siehe dazu Abschnitt 6.2). 
3.4 Fehlerbetrachtung in der Durchflussmesstechnik 
3.4.1 Grundlagen 
Bei Auftragung der Häufigkeit von Einzelmesswerten in Abhängigkeit von der Mess-
wertgröße erhält man normalerweise eine glockenförmige Funktion als Einhüllende, 
die auch als Gaußsche Glockenkurve bezeichnet wird [Ban00]. Derjenige Bereich 
unter der Glockenkurve, in dem mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zufällig 
streuende Messwerte einer theoretisch unendlich großen Messreihe zu erwarten sind, 
bezeichnet man als Vertrauensbereich !. Ein ! für das Intervall , also  der Stan-
dardabweichung eines Parameters, entspricht dem Abstand zwischen den Wendepunk-
ten der Gaußschen Glockenkurve. Innerhalb dieses Intervalls sind statistisch gesehen 
68,27 % aller Einzelwerte zu erwarten. Der Wert von 68,27 % kennzeichnet umge-
kehrt das Vertrauen in einen Messwert, dass dieser sich innerhalb des Intervallgrenzen 
 befindet. Er wird auch als statistische Sicherheit oder Vertrauensniveau (1  ") 
bezeichnet. In der industriellen Messtechnik kommt üblicherweise ein Vertrauensni-
veau von 95 % zum Einsatz, entsprechend einem Vertrauensbereich von 1,96. Um 
ein vom Messreihenumfang n unabhängiges Maß für die Standardabweichung  zu 
erhalten, lässt sich die Streuung s einer Stichprobe mit Hilfe des sogenannten Student-
Faktors t auf den Fall n #  gemäß 
  st   Gl. 3-23
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hochrechnen. Dabei ist t ein aus der Gaußschen Glockenkurve errechneter Wert, des-
sen Größe von (1  ") und n abhängt (siehe Tab. 3-6). Die auf (1  ") = 95 % hochge-
rechnete Standardabweichung  einer Messreihe wird in der industriellen Messtechnik 
als Reproduzierbarkeit 95 bezeichnet [Bak00]. Es ist zu beachten, dass eine Mess-
reihe mit weniger als 10 Messwerten statistisch gesehen wenig sinnvoll ist, weil dann 
aufgrund des geringen n noch kein repräsentatives Bild der Streuung s, also keine einer 
Glockenkurve ähnelnde Umhüllende entstehen konnte. 
 
Tab. 3-6: Ausgewählte Werte des Student-Faktors t [Din96] 
t               für n = 2 3 5 10 20 100 
#  
(1  ") = 
68,27% 
1,84 1,32 1,15 1,06 1,03 1,00 1,00 
(1  ") = 
95,00% 
12,71 4,30 2,78 2,26 2,09 1,98 1,96 
3.4.2 Bestimmung der Messunsicherheit 
Jede Messung ist unsicher. Erst die gemeinsame Angabe eines Messwerts und der zu-
gehörigen Messunsicherheit stellt ein Messergebnis dar [Ban00]. Deshalb ist die Be-
stimmung der Messunsicherheit von besonderer Bedeutung. Zur Ermittlung der Mess-
unsicherheit m einer Messung oder eines Messgeräts müssen zunächst sämtliche Feh-
lerquellen identifiziert werden. Man unterscheidet dabei verschiedene Fehlerquellen-
Gruppen, die Fehler beispielsweise der Maßverkörperung, des Messgeräts, des Mess-
aufbaus, des Messobjekts, der Messperson oder der Umgebung zusammenfassen. An-
schließend erfolgt eine Einordnung der gefundenen Fehler in die verschiedenen Feh-
lerarten-Gruppen, die hinsichtlich ihrer Berücksichtigung bei der gesuchten Messunsi-
cherheit sehr unterschiedlich behandelt werden. Tab. 3-7 gibt dazu einen Überblick. 
 
Tab. 3-7: Fehlerarten und ihre Behandlung hinsichtlich der Messunsicherheit m 
Fehlerarten alternative Bezeichn. Abkürzung, Maß Behandlung 
bekannte systemati-
sche Fehler (bsF) 
korrigierbare Fehler Abweichung 
+a oder a 
Messwertkorrektur, 
dann unwirksam für m  
unbekannte systemati-
sche Fehler (usF) 
Toleranzfehler Abweichung 
a 
gehen in m ein (Fehler-
fortpflanzungsgesetz) 
zufällige Fehler (zF) Streuungsfehler, 
Standardabweichung 
Messwerte innerhalb
, 2, 3 
gehen in m ein (Fehler-
fortpflanzungsgesetz) 
grobe Fehler (gF) Ausreißer-Messwerte Messwerte außer-
halb 
3-Bereich 
Eliminierung, deshalb 
unwirksam für m 
 
Die Gruppe der bekannten systematischen Fehler (bsF) ist dadurch charakterisiert, 
dass bsF hinsichtlich ihrer Größe und des Vorzeichens konstant und bestimmbar sind, 
und sich deshalb durch Addition zum Messwert mit umgekehrtem Vorzeichen korri-
gieren lassen. Nach einer solchen Korrektur haben sie keinen Einfluss mehr auf m. Bei 
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unbekannten systematischen Fehlern (usF) hingegen kennt man weder deren genaue 
Größe, noch deren Vorzeichen, sondern nur ihren maximalen Betrag. Hierzu zählen 
beispielsweise entsprechend der Konstruktionsvorgaben auftretende Fertigungstole-
ranzen. Zufällige Fehler (zF) wiederum haben ihre Ursache in zufällig schwankenden 
Einflüssen während der Messung, die sowohl in der Größe als auch im Vorzeichen 
nicht vorhersehbar sind. Sie streuen immer um einen Mittelwert x , und ihr Betrag, die 
Standardabweichung , hängt von der Größe des gewählten Vertrauensbereichs ab. 
Liegt ein Messwert außerhalb des  3!-Bereichs, so spricht man von einem groben 
Fehler (gF), einem so genannten Ausreißer, der aus der Messreihe zu eliminieren ist 
und deshalb keinen Einfluss auf m besitzt. 
 
Zur abschließenden Bestimmung der Messunsicherheit m, die auch als der wahr-
scheinliche Gesamtfehler der Messung bezeichnet wird, dienen die so genannten Feh-
lerfortpflanzungsgesetze. Unter Fehlerfortpflanzung versteht man die Zusammenfas-
sung der bei einer Messung auftretenden Einzelfehler zu einer resultierenden Fehler-
wirkung [Ban00]. Unter Berücksichtigung der Fehlerbehandlung nach Tab. 3-7 lautet 
die allgemeine Gleichung zur Berechnung der Messunsicherheit 
    ∑∑ 
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Im Allgemeinen ist das m des Messgeräts kleiner als das m der damit ausgeführten 
Messung. Dies liegt vor allem daran, dass die Fehlereinflüsse infolge Messobjekt, 
Messperson und Umgebung bei der Bestimmung des m95,Gerät geringer ausfallen als bei 
einer vom Anwender durchgeführten Messung.  
3.4.3 Besonderheiten bei Durchflussmessgeräten 
Bei Durchflussmessgeräten ist für die Messunsicherheit m normalerweise der prozen-
tuale Fehler bezogen auf den jeweiligen Messwert anzugeben. Da ein Durchfluss-
messgerät eine definierte Messspanne (Qmin bis Qmax) abdeckt, müsste m95,Gerät 
eigentlich für sämtliche Werte innerhalb des spezifizierten Bereichs bestimmt und im 
Messgerätdatenblatt wiedergegeben werden. Stattdessen erfolgt eine Charakterisierung 
des Geräts mittels Messreihen bei konstanten, für jedes Durchflussmessgerät in seiner 
Bauartzulassung vorgegebenen Durchflüssen Q. Damit lässt sich dann eine Fehler-
kurve erstellen, die die jeweilige Abweichung des Mittelwerts einer Messreihe vom 
Sollwert, bezogen auf diesen Sollwert, über der Messspanne darstellt (siehe Abb. 
3-21a). Diese Messwertabweichung $ stellt einen systematischen Fehler dar, der sich 
aufgrund seiner Reproduzierbarkeit kompensieren lässt. Des Weiteren liefert jede 
Messreihe die Messunsicherheit für das jeweilige Q, z.B. in Form einer von Q abhän-
gigen Stichproben-Standardabweichung s. Aus den $(Q) zuzüglich des Betrages der 
jeweiligen m95,Gerät,Q lässt sich dann ein Fehlerband als Funktion von Q ableiten. 
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Anstatt diese Funktion darzustellen 
wird üblicherweise ein konstanter 
Betrag gewählt, innerhalb dessen 
sämtliche ermittelten Messwertab-
weichungen $  m95,Gerät,Q liegen. 
Dieser konstante Abstand vom 
Sollwert trägt die Bezeichnung 
Fehlergrenze (FG) (siehe
ebenfalls Abb. 3-21a). Er stellt den 
für das Durchflussmessgerät garan-
tierten maximalen Messfehler dar, 
der unter Einhaltung bestimmter 
Messbedingungen (Temperatur, 
Druck, Einbausituation, etc.) erwar-
tet werden kann. In seltenen Fällen 
gibt der Hersteller den maximalen 
Messfehler bezogen auf den Mess-
spannenendwert Qmax an. Wie aus 
Abb. 3-21 b) leicht ersichtlich ist, 
führt dann eine FGQmax  1 % be-
reits bei Q = Qmax/2 zu einer FG 
von 2 %, und bei Q = Qmax/10 zu 
einer FG von 10 %, bezogen auf 
den jeweiligen Durchfluss. Der 
Einsatz eines solchen Durchfluss-
messgeräts ist sinnvoll, wenn in 
erster Linie Durchflüsse in der Nä-
he von Qmax auftreten. 
Abb. 3-21: Fehlergrenzverläufe für Durch- 
 flussmessgeräte (nach [Bak00]) 
 
Dann wiederum stellt er eine kostengünstige Lösung dar, weil die Anschaffungs- und 
Betriebskosten für ein solches Gerät normalerweise deutlich geringer ausfallen als für 
ein Gerät mit FGabs  1 %. 
Für einige Durchflusszählertypen, z.B. den Woltmannzähler, ist eine Unterteilung der 
FG in zwei oder mehr Bereiche üblich. Man trägt damit der Tatsache Rechnung, dass 
es für das betreffende Durchflussmessgerät einen anteilig sehr großen Bereich mit 
kleiner FG und einen relativ kleinen Bereich mit höherer FG gibt, der in aller Regel 
am unteren Ende der Messspanne liegt. Eine solche Unterteilung findet sich auch bei 
Wirbelfrequenzdurchflusszählern, bei denen aufgrund der zunehmenden Änderung des 
Kalibrierfaktors bereits für ReD  30000 ein erhöhter Messfehler auftritt (siehe 
Abschnitt 3.2.4). In Abb. 3-21 c) ist eine für Vortexzähler typische Unterteilung 
abgebildet. Ein Betrieb bei Q < Qmin,kalibriert innerhalb der dort angegebenen 
Fehlergrenzen wird mit Hilfe eines elektronischen Kompensationsalgorithmus und der 
manuellen Vorgabe der aktuellen Fluiddichte und -viskosität ermöglicht [Fox00]. 
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Zur Bestimmung der Messunsicherheit eines Durchflussmessgeräts muss gemäß der 
1/10-Fehler-Regel ein Messgerät mit einer zehnmal kleineren Messunsicherheit zum 
Einsatz kommen [Ban00]. Bezogen auf einen Wirbelfrequenzdurchflusszähler, der 
üblicherweise eine FGabs von 0,75 % aufweist, würde das einen Referenzdurchfluss-
zähler, ein so genanntes Vergleichsnormal, mit einer FGabs  0,075 % erfordern. Da 
ein solcher Wert mit anderen Durchflussmessgeräten nur unter großem Aufwand für 
eine größere Messspanne zu verwirklichen ist, werden auf Prüfstationen entweder 
mehrere Vergleichsnormale parallel und in Reihe eingesetzt, und/oder es kommt eine 
gravimetrische Methode, z.B. in Form eines Behälters mit Wägezellen, zum Einsatz 
(siehe Abb. 3-22). 
 
 
Abb. 3-22: Prüfstand zum Kalibrieren eines Durchflusszählers [Hog97] 
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4 Entwicklung des mikrotechnischen Differenzdrucksen-
sors 
Parallel zu den Signalstabilitätsuntersuchungen an den wirbelerzeugenden und strö-
mungsführenden Geometrien im nachfolgenden Abschnitt 5 wurde ein mikrotechnisch 
gefertigter Differenzdrucksensor basierend auf dem piezoresistiven Effekt entwickelt. 
Sämtliche Arbeiten hierzu fanden im institutseigenen Reinraum statt. 
Zunächst erfolgt eine Erläuterung zur Auswahl der Messstelle und des Signalwand-
lungsprinzips, gefolgt von der Anpassung und Optimierung des Sensors an die Umge-
bungsbedingungen. Abschließend werden die erzielten Ergebnisse diskutiert und ein 
Ausblick auf weiteres Verbesserungspotential gegeben. 
4.1 Sensorauswahl 
Aus der Anwendung, dem Einsatz der Sensoren in einer mit Flüssigkeiten oder Gasen 
durchströmten Rohrleitung, resultieren spezielle Randbedingungen, die es bei der Ent-
wicklung zu berücksichtigen gilt: 
 Bauraum: Integration in die Wirbelerzeugerprofile 
 Empfindlichkeit: Signalwandlungsgüte, verlustfreie Zuführung der strömungs-
mechanischen Größe 
 Robustheit: Schutz des elektrischen Systems in einer Flüssigkeit, mechanischer 
Schutz gegen mitgeführte Partikel, Druckstöße und thermische Belastungen 
Die nachfolgenden zwei Abschnitte befassen sich mit Überlegungen zu dieser Thema-
tik im Vorfeld der Sensorentwicklung. 
4.1.1 Auswahl der Messstelle und Messgröße 
Vor der Auswahl eines geeigneten Prinzips zur Wandlung der strömungsmechanischen 
Größe in ein elektrisches Signal ist zunächst zu betrachten, in welcher Form die zu 
wandelnde Größe auftritt. Im Fall der regelmäßigen Wirbelablösung an einem Stau-
körper sind dies primär mit der Wirbelbildung und -ablösung verbundene Strömungs-
geschwindigkeits- und Druckänderungen. Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, stehen 
dafür mindestens sieben verschiedene Signalmessstellen und fünf verschiedene Wirk-
prinzipien zur Verfügung, aus denen die für die Anwendung bestmögliche Kombi-
nation auszusuchen ist. 
Bei der Wahl der Signalmessstelle spielen die Robustheit, die erreichbare Messspan-
ne und die Forderung nach Messbetrieb in beide Richtungen die entscheidende Rolle: 
Es muss ein ablagerungs- und beschädigungsfreier Betrieb über mindestens 10 Jahre 
sichergestellt sein. Weiterhin muss für die Messung ein Ort maximaler Signalstärke 
gewählt werden. Außerdem soll die Möglichkeit für einen Messbetrieb in beide Rich-
tungen gegeben sein. Unter diesen Voraussetzungen kommen nur noch die auf einer 
Querströmung durch den Störkörper basierende Messposition 3, die bei beweglich 
gelagertem Wirbelerzeuger zu wählende Position 7 und die entlang der Seitenflächen 
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des Wirbelerzeugers angebrachten Sensoren in Position 2 in Frage (siehe dazu Abb. 
3-17). Dabei scheidet die Position 3 aufgrund mangelnder Robustheit und die Position 
7 wegen aufwändiger Mechanik im Falle mehrerer Wirbelerzeuger aus. Damit ver-
bleibt nur noch die Position 2, die im Falle des Messbetriebs in beide Richtungen die 
Signalaufnahme an den zur Hauptströmung parallel liegenden Seitenflächen eines 
rechteckigen Störkörpers realisiert. Der oberflächenfluchtende Einbau der Druckauf-
nahmemembranen vermeidet direkte, durch eine aufprallende Strömung oder durch 
mitgeführte Partikel verursachte Kräfte. Ebenso ist die Tendenz zu Ablagerungen auf-
grund der erhöhten und stark schwankenden Umströmungsgeschwindigkeiten mini-
miert. 
 
Auch bei der Auswahl der zu messenden Strömungsgröße steht die Robustheit an 
erster Stelle, diesmal gepaart mit der Forderung nach geringem Leistungsbedarf und 
der technologischen Realisierbarkeit am IMT im Rahmen der vorgegebenen Projekt-
zeit. Von den prinzipiell in Frage kommenden Größen wie z.B. Druck, Temperatur, 
Dichte und Geschwindigkeit fallen zunächst diejenigen weg, die sich bei kleinen Re-
Zahlen und inkompressiblen Medien nur infinitesimal ändern, also messtechnisch 
kaum zu erfassen sind. Hierzu zählen die Temperatur und die Dichte. Von den 
verbleibenden Größen Druck und Geschwindigkeit scheidet die letztere aus, da bei 
einer lokalen Strömungsgeschwindigkeitsmessung z.B. mittels eines in die Strömung 
ragenden Paddels, eine Beschädigung oder Zerstörung des Sensors durch mitgeführte 
Teile nicht auszuschließen ist. Eine indirekte Strömungsgeschwindigkeitsmessung mit-
tels thermischer Messprinzipien muss aufgrund der geforderten Energieeffizienz 
(Stichwort: Batteriebetrieb über mindestens 10 Jahre) bei Anwendung in Flüssigkeiten 
verworfen werden. Zu anderen indirekten Messverfahren wiederum, bei denen durch 
Hilfsenergie erzeugte Signale durch die Wirbelablösungen moduliert werden, wie z.B. 
die Ultraschalldurchflussmessung, bestehen am IMT keinerlei Erfahrungen. 
Damit bleibt von den genannten Größen die Messung der mit den Wirbelablösungen 
verbundenen Druckschwankungen übrig. Aufgrund der zeitgleich entgegengesetzten 
Zu- und Abnahme der Druckänderungen zu beiden Seiten des Wirbelerzeugers bietet 
sich eine Ausführung als Differenzdruckmessung an, die zu einer Verdopplung der 
Signalamplitude führt (siehe dazu Abschnitt 3.3.1). Zur Umwandlung der Druckoszil-
lationen in ein elektrisches Signal wiederum gibt es mehrere Wandlerprinzipien, die 
nachfolgend vorgestellt und auf ihre Eignung hin untersucht und diskutiert werden. 
4.1.2 Auswahl des Signalwandlungsprinzips 
Das grundlegende Funktionsprinzip eines Drucksensors besteht in der Umwandlung 
des gemessenen Drucks in eine elastische Deformation eines Verformungskörpers, der 
in aller Regel aus einer allseitig eingespannten Membran gebildet wird. In einem zwei-
ten Schritt erfolgt eine Umwandlung dieser Deformation mittels verschiedener physi-
kalischer Wirkprinzipien in eine elektrische Größe (siehe Abb. 4-1). 
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Abb. 4-1: Schema der Signalwandlung bei Drucksensoren 
 
Drucksensoren lassen sich nach dem physikalischen Effekt oder Wirkprinzip untertei-
len, mit dem die Deformation des Verformungskörpers in eine elektrische Größe um-
gewandelt wird. Beschränkt man die nachfolgenden Betrachtungen auf mikromechani-
sche Drucksensoren, die mit Hilfe von Technologien aus der Mikroelektronik gefertigt 
werden und Abmessungen im Mikrometerbereich aufweisen, dann lassen sich folgen-
de Prinzipien unterscheiden: 
 Piezoelektrische Wandlung: Werden piezoelektrische Werkstoffe durch Druck 
oder Zug mechanisch verformt, so kommt es in den Kristallgittern zu einer 
Ladungsverschiebung, die sich als elektrische Oberflächenladung nachweisen 
lässt. Ihre Höhe ist zur mechanisch einwirkenden Größe proportional [Sch92]. 
 Piezoresistive Wandlung: Unter dem piezoresistiven Effekt oder dem Piezowi-
derstandseffekt versteht man die Änderung des spezifischen Widerstands 
 
eines kristallinen Werkstoffs unter der Einwirkung einer mechanischen Deh-
nung . Er ist zu unterscheiden von den geometriebedingten Widerstandsände-
rungen des Werkstoffs, die als Sensorwirkprinzip bei metallischen Dehnungs-
messstreifen angewendet werden [Elb96]. 
 Kapazitive Wandlung ohne/mit Kraftkompensation: Bei kapazitiven Drucksen-
soren wird die Kapazitätsänderung eines Kondensators durch die Veränderung 
des Plattenabstandes infolge einer Druckeinwirkung auf die Kondensatorplatten 
als Sensoreffekt genutzt [Elb96]. Für Mikrosensoren liegen die zu messenden 
Kapazitäten typischerweise im pF-Bereich. Mit Kraftkompensation sorgt eine 
nachgeregelte Kapazitätsänderung für eine entgegengerichtete elektrostatische 
Kraft, die die Membran im Gleichgewichtszustand hält [Pfe89]. 
 Optische Wandlung: Unter der optischen Wandlung versteht man die Modula-
tion der Phase, Polarisation oder Intensität von Licht, das in den Verformungs-
körper des Drucksensors eingekoppelt oder von ihm reflektiert wird. Dabei 
werden hohe Anforderung an die Führung und Fokussierung des Lichts gestellt, 
die sich durch den Einsatz eines Dickschicht-Fotolacks, z.B. Epon SU-8, 
elegant realisieren lassen [Fel05]. 
 Wandlung auf Basis der Verstimmung eines resonierenden Systems: Die druck-
induzierte Deformation der Membran führt zu einer Resonanzfrequenzänderung 
des schwingenden Systems. Zur Anregung und Detektion der Resonanzschwin-
gung kommen beispielsweise elektrostatisch ausgelenkte Elektroden zum Ein-
satz [Gre93]. Möglich ist auch, eine piezoelektrische Schicht auf der Membran 
abzuscheiden und mit einer Wechselspannung zu beaufschlagen [Smi83]. 
Bei der Auswahl des für einen mikrotechnischen Differenzdrucksensor am besten ge-
eigneten Wirkprinzips lassen sich einige der vorgenannten Prinzipien von vornherein 
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ausschließen: Eine piezoelektrische Wandlung kommt nicht in Frage, weil hierzu 
keinerlei Erfahrungen am IMT vorliegen. Aufgrund der begrenzten Projektzeit wird 
eine Neuentwicklung auf diesem Gebiet verworfen. Alle auf Kompensationsverfahren 
basierenden Drucksensoren scheiden aus, da für das Aufbringen der Gegenkräfte und 
den erforderlichen Regelschaltkreis nochmals deutlich mehr Energie benötigt wird als 
für auf Ausschlagverfahren basierende Drucksensoren. Ebenfalls aus Energie-
verbrauchsgründen muss die Signalwandlung auf Basis der Verstimmung eines in 
Resonanz schwingenden Systems verworfen werden, da permanent Leistung für die 
Erregung der schwingenden Sensorteile aufzubringen ist. Von den aufgeführten Wand-
lerprinzipien bleiben demnach nur die piezoresistive und die kapazitive Wandlung 
übrig, die in Tab. 4-1 einander gegenübergestellt sind. 
 
Tab. 4-1: Gegenüberstellung der wesentlichen Eigenschaften des piezoresistiven und 
      kapazitiven Wirkprinzips 
Wirkprinzip piezoresistiv kapazitiv 
Zusammenhang 
zw. Mess- und 
Ausgangsgröße 
linear proportional 
 
pR    
hyperbolisch 
p
C

 
1
 
Ort der Signal-
aufbereitung 
kann räumlich entfernt liegen ohne 
Verwendung von Spezialkabeln 
muss direkt beim Sensor erfolgen wg. 
Störempfindlichkeit der geringen Kapa-
zitäten gegenüber Streukapazitäten 
Schaltungstech-
nischer Aufbau 
relativ einfach; 
Wheatstonesche Widerstandsvoll-
brücke mit Spannungsverstärkung 
aufwändiger; versch. Verfahren möglich
z.B. period. Konstantstromaufladung u. 
Messung der erreichten Spannungswerte
energiesparender 
Betrieb 
über gepulsten Betrieb möglich 
(mit hochohmigen Piezowiderst.) 
möglich 
Empfindlichkeit 
einer kreisförmi-
ge Membran 
 
2
0 hrRR    mit h = Mem-
brandicke, r0 = Membranradius 
 
4
0 hrCC    für hs   
mit s = Kondensatorspaltbreite 
Querempfind-
lichkeiten 
sehr empfindlich gegenüber ther-
misch/mechanisch induzierten 
Spannungen; starker Temperatur-
einfluss auf den K-Faktor 
geringe Temperaturempfindlichkeit;  
hohe Einstreuempfindlichkeit ⇒ kurze 
Leitungswege und elektrische Schir-
mung erforderlich; 
mikrotechn. Fer-
tigungsaufwand 
mittelmäßig; 
relativ viele Prozessschritte erfor-
derlich 
bei atmosphärischem Kond.: gering; 
bei evakuiertem Kond.: groß; 
Befüllung mit Öl schwierig  
 
Der größte Vorteil des kapazitiven Wirkprinzips liegt in der hohen Messauflösung bei 
geringen Druckdifferenzen, die auf den Zusammenhang zwischen Mess- und Aus-
gangsgröße zurückzuführen ist. Der nichtlineare Zusammenhang zwischen Druck- und 
Kapazitätsänderung lässt sich schaltungstechnisch kompensieren. Um die sehr gerin-
gen Ausgangskapazitäten nicht durch Streukapazitäten zu beeinträchtigen, muss eine 
erste Signalaufbereitung in unmittelbarer Nähe des Sensors erfolgen [Bei04]. Unter 
der Voraussetzung, den Drucksensor in den Störkörper zu integrieren, ist jedoch die 
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Forderung nach einer Signalaufbereitung direkt im oder neben dem Sensorchip von 
großem Nachteil. 
Deshalb fällt die Entscheidung zugunsten des Piezowiderstandseffekts aus, der alle 
wesentlichen, mit der Anwendung verbundenen Anforderungen erfüllt. Seine Nachtei-
le, z.B. die hohe Querempfindlichkeit gegenüber thermisch oder mechanisch induzier-
ten Spannungen, fallen bei der geplanten Anwendung weniger ins Gewicht, weil es 
sich um eine frequenzanaloge Messung handelt, bei der die Absolutwerte der gemes-
senen Druckamplituden eine untergeordnete Rolle spielen. Aufgrund der dargelegten 
Erläuterungen soll demnach für den Wirbelfrequenzdurchflusszähler ein Differenz-
drucksensor mit piezoresistiver Signalwandlung zum Einsatz kommen, dessen Druck-
abnahmestellen sich in den zur Hauptströmungsrichtung parallelen Seitenflächen be-
finden. Nachfolgend wird auf die Besonderheiten bei der Herstellung eines auf die ge-
nannten Anforderungen optimierten mikrotechnischen Sensors eingegangen. 
4.2 Fertigung des Sensorchips 
4.2.1 Prinzipieller Sensoraufbau 
Abb. 4-2: Skizze des fertig strukt. Si-Chips 
Zum besseren Verständnis der nachfol-
genden Beschreibung von Einzelheiten 
der mikrotechnischen Fertigung des 
Differenzdrucksensors, kurz p-Sensor 
genannt, wird diesem Abschnitt der 
Aufbau des Sensorchips vorangestellt. 
Der in drei Generationen optimierte p-
Sensor besteht aus einer Glas-Silizium-
Glas-Struktur, das eine Länge von 6,1 
mm, eine Breite von 4,0 mm und eine 
Gesamtdicke von 1380 μm aufweist 
(siehe Abb. 4-2 und Abb. 4-3). Das 
wichtigste Funktionselement des mittig 
angeordneten Si-Chips ist die mit einer 
zentralen Versteifung versehene Memb-
ran. Die pyramidenstumpfförmige, der 
Substratdicke entsprechende Verstei-
fung, auch Boss genannt, wird zur Rea-
lisierung eines Membrananschlags in 
beide Auslenkungsrichtungen als Über-
lastschutz benötigt. In der Mitte der vier 
Membrankanten angeordnet, befinden 
sich die Piezoresistoren. 
 
Abb. 4-3: Schnitt durch den p-Sensor 
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Zu den Resistoren führen Leiterbahnen, an deren Enden 1,0 x 0,5 mm2 große Kontakt-
flächen angebracht sind. Die außenliegenden, an die Wärmedehnung von Si angepass-
ten Glaschips (Pyrex 7740) mit jeweils 500 μm Dicke weisen Öffnungen auf, die den 
beidseitigen Fluidkontakt der Membran sicherstellen, die elektrischen Verbindungen 
auf den Kontaktflächen fixieren und eine abschließende Isolierung der Kontaktstellen 
ermöglichen. Des Weiteren begrenzen sie die Membranauslenkung mittels zweier 
Stopper und verleihen der gesamten Chipstruktur eine hohe Festigkeit. 
4.2.2 Strukturieren der Piezoresistoren und Membran 
Als Ausgangsmaterial für den Drucksen-
sor kommt ein beidseitig polierter, mit n-
Ladungsträgern vorbelegter (100)-
Siliziumwafer mit 100 mm Durchmesser 
und 380 μm Dicke zum Einsatz. Wäh-
rend der Entwicklungsphase wurden die-
se Wafer in 4 quadratische Substrate mit 
36 mm Kantenlänge zerschnitten (siehe 
Abb. 4-4). Somit ist einerseits eine um 
den Faktor 4 größere Parametervariati-
onsmöglichkeit gegeben, zum anderen 
reduziert sich der Zeitverlust bei Fehl-
versuchen. 
Abb. 4-4: Oberseite eines 36,0 x 36,0 
  mm
2
 Siliziumsubstrats 
 
Der Fertigungsprozess (alle Schritte im Einzelnen siehe Anhang 11.2) beginnt mit der 
Strukturierung der Piezowiderstände in einer mittels des Plasma Enhanced Chemical 
Vapor Deposition (PECVD) Verfahrens abgeschiedenen SiO2-Schicht auf der Sub-
stratoberseite. Als Nächstes wird beidseitig eine Low Pressure Chemical Vapor Depo-
sition (LPCVD) Si3N4-Schicht abgeschieden, die als Schutzschicht beim nasschemi-
schen Ätzen der Membran in einer Kaliumhydroxid (KOH) Lösung dient. Dazu wird 
sie auf der Unterseite geöffnet, wobei eine präzise Ausrichtung der Maske zu den 
bereits auf der Oberseite definierten Resistoren durchgeführt werden muss. Dieser 
Schritt ist von besonderer Bedeutung, weil mit ihm die spätere Ausrichtung der Sen-
sormembran zu den Piezoresistoren festgelegt wird, die einen großen Einfluss auf die 
Sensorempfindlichkeit hat. Die Auslegung hat so zu erfolgen, dass der Membranrand 
genau zwischen den Leiterbahnen und den Piezoresistorenmäandern verläuft (siehe 
Abb. 4-5 und Abb. 4-6). Damit wird gewährleistet, dass sich die Piezoresistoren an 
Orten maximaler Dehnungen befinden und daraus nach Gl. 3-14 eine maximale Sen-
sorempfindlichkeit resultiert. 
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Abb. 4-5: Longitudinal zur Dehnungs- 
 richtung ausgerichteter Piezoresistor 
Abb. 4-6: Transversal ausgerichteter 
              Piezoresistor 
 
Aus demselben Grund muss auch bei den Abmessungen der Maskierschichtöffnung 
für die Membran besonders sorgfältig vorgegangen werden. Der fertig prozessierte 
Differenzdrucksensor soll eine quadratische Membran mit exakt 2,6 mm Kantenlänge 
und 10 μm Membrandicke aufweisen. Da beim (100)-ausgerichteten Substrat aufgrund 
des kubisch-flächenzentrierten Atomgitters die langsam ätzenden (111)-Ebenen unter 
einem Winkel  von 54,7° zur Oberfläche verlaufen, lässt sich die Kantenlänge der 
Maskieröffnung b für die Membran mit der Membrankantenlänge lMemb = 2,6 mm und 
der Ätztiefe dÄtz = 370 μm gemäß folgender Formel berechnen: 
 m31242 


tan
dlb ÄtzMemb  Gl. 4-1
Nun sind die aus (111)-Ebenen bestehenden Böschungen zwar ätzbegrenzend, weisen 
aber trotzdem eine Ätzrate R(111) auf, die beispielsweise für eine 40%ige KOH-Lösung 
bei 80°C 1,62 μm/h beträgt (siehe Tab. 3-1). Um die Ätztiefe von 370 μm zu errei-
chen, ist aufgrund der Ätzrate R(100) von 64,4 μm/h senkrecht zur (100)-Oberfläche 
eine Ätzdauer tÄtz von 5,75 h erforderlich, die jedoch zu einem Ätzabtrag von 9,31 μm 
senkrecht zu den (111)-Böschungen führt. Unter Berücksichtigung des Böschungs-
winkels  errechnet sich die erforderliche Maskierschichtöffnungslänge deshalb zu 
 
 
m31092 111 ⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛


 sintR
tan
dlb ÄtzÄtzMembkorrigiert  Gl. 4-2
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 Abb. 4-7: Maskierung für die Boss- 
 Membran mit 2,6 mm Kantenlänge 
 
 Abb. 4-8: Fertig geätzte Boss- 
  Membran 
 
Abb. 4-7 zeigt die Maskierung für die Substratunterseite zur Ätzung der Membran mit 
einer mittig angeordneten, substrathohen Insel, einem so genannten Boss. Da im Fall 
von konvexen Ecken die Ätzlösung auf Kristallgitterebenen trifft, die eine besonders 
hohe Ätzrate aufweisen, sind an diesen Stellen der Maske Kompensationsstrukturen 
erforderlich (in Abb. 4-7 in Form von an die zu schützenden Ecken der Insel angesetz-
te Quadrate, z.B. [Rob99]). Die daraus hervorgehende, fertig geätzte Boss-Membran 
ist in Abb. 4-8 dargestellt. 
Bei üblichen Piezoresistorenbreiten zwischen 10 und 20 μm wird deutlich, dass zu 
deren optimaler Ausrichtung zum Membranrand der Ätzfortschritt senkrecht zu den 
(111)-Ebenen nicht vernachlässigt werden darf. Aus der nach lMemb aufgelösten Gl. 4-2 
geht weiterhin hervor, dass für die präzise Einhaltung der Membranabmessungen und 
Anordnung zu den Piezoresistoren die genaue Einhaltung der Ätztiefe dÄtz ebenfalls 
maßgeblich ist. Diese ergibt sich aus dem Produkt von R(100) und tÄtz, das aber aufgrund 
der stark temperatur- und lösungsanteilabhängigen Ätzrate von R(100) leichten Schwan-
kungen unterworfen ist. Um bei zeitgesteuerter Ätzung trotz der Ätzratenschwan-
kungen die Membrandicke möglichst präzise einzuhalten, kommen so genannte Ätz-
kontrollöffnungen zum Einsatz. Durch Vorstrukturieren und -ätzen dieser Kontrollöff-
nungen um genau die Tiefe, die der gewünschten Membrandicke entspricht, lässt sich 
der Zeitpunkt des Erreichens der gewünschten Gesamtätztiefe dadurch bestimmen, 
dass die Membranen in den Kontrollöffnungen vollständig herausgeätzt sind. 
4.2.3 Eindiffundieren der Piezoresistoren 
Als Nächstes findet die Diffusion der Piezowiderstände statt. Dafür wird die für das 
KOH-Ätzen der Membranen abgeschiedene Si3N4-Schicht in 180 °C heißer Phosphor-
säure entfernt, sodass die zu Beginn der Substratprozessierung aufgebrachte und 
bereits für die Widerstände strukturierte Siliziumoxidschicht wieder zum Vorschein 
kommt. Vor dem Diffusionsbeginn erhält die Substratunterseite eine Schutzschicht aus 
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PECVD-Oxid. Für die Ladungsträgerdiffusion steht am IMT ein Vier-Stock-Ofen 
Centrotherm CPS 382-II zur Verfügung. Zwei der Quarzglasrohre sind für eine Diffu-
sion mittels Durchström-Verfahren mit flüssiger Quelle, nämlich Phosphoroxi-
chlorid (POCl3) und Bortribromid (BBr3), ausgerüstet. 
 
 
Abb. 4-9: Skizze des Durchströmverfahrens mit flüssiger BBr3-Quelle [Rug84] 
 
Wie in Abb. 4-9 dargestellt, findet die Belegung der Substrate dadurch statt, dass das 
Rohr bei Temperaturen zwischen 850 und 1200 °C von einem mit dem zu dotierenden 
Material angereicherten Trägergas durchströmt wird. Als Trägergas kommt N2 zum 
Einsatz, dessen Durchflussrate zwischen 1 und 20 dm3/min variiert werden kann. Dem 
Trägergas lässt sich ein Teilstrom an O2 mit einer Rate zwischen 0,01 und 0,3 dm3/min 
und ein Teilstrom an mit Fremdatomen angereichertem N2 mit einer Rate zwischen 
0,01 und 0,2 dm3/min zumischen. 
Bei der Auslegung des Diffusionsprozesses und der Piezowiderstände ist eine Vielzahl 
an Anforderungen zu berücksichtigen, um die Herstellbarkeit der Sensoren zu gewähr-
leisten und ihre Funktion zu optimieren: 
 Erzielen einer hohen Messempfindlichkeit: Bei gegebenem Differenzdruck ist 
eine maximale Spannungsänderung hervorzurufen. Dafür ist nach Gl. 3-14 ein 
möglichst großer k-Faktor erforderlich, der in einkristallinem Silizium nach 
Untersuchungen von [Kan82] mit Akzeptoren als Dotant und nach Abb. 3-5 mit 
einer mittleren Ladungsträgerkonzentration N  21017 cm-3 erreicht wird. 
 Dichtigkeit des p-n-Übergangs: Für definiert hohe und gleich große Wider-
standswerte in den einzelnen Zweigen der Wheatstone-Brückenschaltung muss 
gewährleistet sein, dass der Strom ausschließlich entlang der diffundierten 
Resistorenbahnen fließt. Diese Forderung ist besonders wichtig bei mäander-
förmigen Piezowiderständen, deren Anschlüsse sehr dicht beieinander liegen. 
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 definierter Übergangswiderstand zwischen Resistoren und Kontaktmetallisie-
rung: Der Übergangswiderstand soll möglichst gering ausfallen, sich bei unter-
schiedlichen Stromstärken linear verhalten und unabhängig von der Strom-
durchflussrichtung sein. 
 hohe Gleichmäßigkeit und Reproduzierbarkeit des Diffusionsprozesses: Für 
eine geringe Verstimmung der Wheatstonebrücke und eine hohe Ausbeute an 
funktionierenden Sensoren ist eine gleichmäßige Diffusionsqualität über dem 
gesamten Substrat erforderlich. 
 leichtes und rückstandsfreies Entfernen der Maskier- und Diffusionsschichten: 
Die weiterführende Prozessierung des Wafer erfordert ein vollständiges Entfer-
nen der Maskierschicht und eventueller Ablagerungen während des Diffusions-
prozesses. 
 
Die nachfolgenden Beschreibungen erläutern, wie dieses Ziel erreicht wurde. 
Abschnitt 3.1.3 beschreibt die Diffusion von Fremdatomen in monokristallinem 
Silizium als ein zweistufiges Verfahren, bei dem in erster Linie die während der Vor-
belegung und Nachdiffusion auftretenden Diffusionskonstanten D1 und D2 sowie die 
Diffusionsdauer t1 und t2 die Anzahl und Verteilung der Ladungsträger im Trägermate-
rial bestimmen. Auf dieser Grundlage wurde ein Diffusionsprozess entwickelt, dessen 
Parameter in Tab. 4-2 zusammengefasst sind. 
 
Tab. 4-2: Optimierte Prozessparameter zur Herstellung der Piezowiderstände 
 N2 
[dm3/min] 
O2 
[dm3/min] 
BBr3 
[dm3/min] 
Dauer 
[min] 
Temp. 
[°C] 
Oberflächenvorbereitung 2 0,2

15 950
Vorbelegung 2 0,2 0,06 30 950
Spülen 10 0,3

5 950
Nachdiffusion 1 0,3

120 950
 
Oberflächenvorbereitung: 
Der Diffusionsprozess beginnt mit der Oberflächenvorbereitung, bei der N2 und O2 in 
einem Verhältnis von 10:1 bei 950 °C für 15 min über die Wafer geleitet werden. 
Dabei kommt es auf der Waferoberfläche zur Bildung einer sehr dünnen SiO2-Schicht, 
die eine Schichtdicke von ca. 1,6 nm aufweist. Der primäre Nutzen dieser Schicht liegt 
in einer Senkung der Ladungsträgerkonzentration N in den Piezoresistoren, weil das 
SiO2 eine stark flussbegrenzende Wirkung besitzt [Rug84]. Damit reduziert sich nach 
Berechnungen mit dem Prozesssimulationsprogramm SUPREM-IV [Han94] die 
Anzahl der während der Vorbelegung eingebrachten Fremdatome um den Faktor 290, 
wodurch sich eine wesentlich höhere Sensorempfindlichkeit erzielen lässt. Unter der 
Voraussetzung, dass während der Vorbelegung auf der Substratoberfläche die Festkör-
perlöslichkeit von Bor in Silizium bei 950 °C von 2,31020 1/cm3 erreicht wurde 
[Guo82], reduziert sich in den fertig prozessierten Piezoresistoren das mittlere N von 
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2,41019 1/cm3 ohne Vor-Oxidschicht auf nur noch 9,81016 1/cm3 mit Vor-
Oxidschicht. Dies entspricht nach dem in Abb. 3-5 dargestellten Zusammenhang bei 
25 °C einer Erhöhung der Sensorempfindlichkeit um den Faktor 2,5. 
 
Vorbelegung: 
Während der Vorbelegungsphase erfolgt die Gasanreicherung mit dem Dotanten, 
indem 0,06 dm3/min an N2 durch den Bubbler mit flüssigem BBr3 geleitet wird. Die 
Temperatur im Bubbler beträgt konstant 22 °C, entsprechend einem Dampfdruck des 
BBr3 von 7,8 kPa. Die Konzentration des BBr3 im Diffusionsrohr lässt sich entweder 
über die durch den Bubbler geleitete N2-Menge oder über die wasserbadgeregelte 
Temperatur im Bubbler, respektive dessen Dampfdruck, steuern [Rug84]. Beim Einlei-
ten in das Diffusionsrohr findet eine Vermischung mit dem auf 0,2 dm3/min gehalte-
nen O2-Teilstrom und dem 2,0 dm3/min N2-Hauptstrom statt. Dabei reagieren die 
gelösten BBr3-Moleküle mit dem Sauerstoff im Wesentlichen gemäß 
 4BBr3 (g)+ 3O2 (g)   #   2B2O3 (fl) + 6Br2 (g) Gl. 4-3
wobei B2O3 in kondensierter Phase entsteht, die sich auf den Substratoberflächen nie-
derschlägt. Wie auch bei der Oberflächenvorbereitung führt die Zugabe von O2 zur 
Bildung von SiO2, das nach [Ole69] den Wafer vor dem Ätzangriff durch das freiwer-
dende Br2 schützt. Der eigentliche Diffusionsprozess findet erst nach einer Reaktion 
des B2O3 mit dem Si auf der Waferoberfläche statt: 
 2B2O3 + 3Si   #   4B + 3SiO2 
 
 B2O3 + SiO2   #   Borsilikatglas 
Gl. 4-4
Gl. 4-5
Dabei entsteht elementares Bor, das dann in das Siliziumgitter eindiffundiert. Läuft der 
Borbildungsprozess schneller ab als seine Diffusionsrate ins Kristallgitter, dann 
kommt es zur Bildung einer borangereicherten Schicht (boron rich layer = BRL) zwi-
schen dem Silizium und der Borsilikatglasschicht, die sich während der Nachdiffusion 
als unkontrollierte Borquelle auswirkt [Par69]. Dieses Phänomen ist bei eigenen Diffu-
sionsversuchen mehrfach beobachtet worden und ließ sich in Verbindung mit der For-
derung nach reproduzierbaren Piezowiderständen erst durch die Einführung des Ober-
flächenvorbereitungsschritts vollständig vermeiden. 
 
Charakteristisch für die Anwesenheit einer BRL ist zum einen ihr hydrophiles Verhal-
ten, zum anderen das Erreichen einer Oberflächenkonzentration, die den Wert der 
Festkörperlöslichkeit von elementarem Bor sogar übersteigt [Neg78]. Ohne BRL ent-
spricht der Vorbelegungsschritt einer Diffusion aus unerschöpflicher Quelle (siehe 
Abschnitt 3.1.3) mit einer der Festkörperlöslichkeit entsprechenden Oberflächenkon-
zentration N0. [Par69] konnte zudem zeigen, dass die Konzentration und Gleichmäßig-
keit des B2O3-Niederschlags für die Gleichmäßigkeit der anschließenden Diffusion 
und damit der Piezowiderstände maßgeblich verantwortlich ist. Deswegen spielt der 
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Abstand zwischen den Wafern im Substratträger, dem so genannten Boot, eine wichti-
ge Rolle: Unterhalb eines bestimmen Abstands kommt es aufgrund von Strömungs-
vorgängen im Rohr zu unterschiedlichen B2O3-Schichtdicken. Deshalb nimmt die 
Streuung der Ladungsträgerkonzentration zwischen verschiedenen Wafern im Boot zu. 
Dies bestätigte sich während der eigenen Untersuchungen und führte zu einem optima-
len Substratabstand von ca. 10 cm. Der anschließende kurze Rohrspülvorgang dient 
dem definierten Ende der Vorbelegungsphase, indem der Inhalt des ca. 30 dm3 Gas 
fassenden Rohrinnenraums mindestens einmal komplett ausgetauscht wird. 
 
Nachdiffusion: 
Während der Nachdiffusion dringen die Boratome in Abhängigkeit von Temperatur 
und Zeit tiefer in das Substrat ein. Die während der Vorbelegung gebildete Oxid-
schicht verhindert ein Ausdiffundieren der Boratome in die Substratumgebung und 
führt nach Abb. 3-4 näherungsweise zu einer Gaußverteilung der Ladungsträger. Zum 
besseren Verständnis der zeit- und temperaturabhängigen Ladungsträgerkonzen-
trationsverteilungen wurden Berechnungen mit dem an der Stanford University entwi-
ckelten Prozesssimulationsprogramm SUPREM-IV durchgeführt (siehe Abb. 4-10). 
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Abb. 4-10: Mit SUPREM IV berechnete Konzentrationsverteilungen von Ladungs- 
 trägern im Siliziumsubstrat beim Diffusionprozess gemäß der Parameter 
 aus Tab. 4-2 
 
 
Si-Oberflächenabtrag 
p-n-Übergangsbereich 
nach der Vorbelegung
p-n-Übergangsbereich nach 
dem ges. Diffusionsprozess 
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Der Simulation liegen folgende Randbedingungen zugrunde:  
 Während der Vorbelegung ist so viel B2O3 vorhanden, dass die Festkörperlös-
lichkeit von Bor in Silizium bei 950 °C (N950,x=0 = 2,31020 1/cm3) erreicht wird. 
Aufgrund der während der Oberflächenvorbereitung entstehenden Oxidschicht 
von 1,6 nm reduzierte sich das N950,Oberfläche auf 2,241018 1/cm3. 
 Die Nachdiffusion entspricht dem Prozess einer trockenen Oxidation (z.B. 
[Büt94]) 
 
Die mit SUPREM-IV berechneten Fremdatomkonzentrationen an den Substratoberflä-
chen, dargestellt in Abb. 4-10, wurden durch Oberflächenwiderstandsmessungen auf 4 
Testsubstraten mit einem Sentech Instruments Spreading Resistance Profiler SR 210 
überprüft. Dabei wich die nach der Vorbelegung berechnete Ladungsträgerkonzen-
tration um 15 %, und die nach dem gesamten Diffusionsprozess um 20 % von den 
Messungen ab. Die Abweichungen werden auf Unterschiede zwischen der realen und 
für die Berechnung angenommenen Diffusionskonstante D zurückgeführt [Rug84]. 
 
Während der Nachdiffusion in oxidierender Atmosphäre kommt es zu einem Abtrag 
der Si-Oberfläche von ca. 20 nm. Weil die Löslichkeit von Phosphor in SiO2 10-mal 
schlechter ausfällt als in reinem Si, reichern sich die Phosphoratome unter der wach-
senden Oxidschicht an (siehe ebenfalls Abb. 4-10). Darüber hinaus zeigt sich die mit 
der Nachdiffusion verbundene Verschiebung des p-n-Übergangs in tiefere Regionen 
des Substrats. Absolut gesehen handelt es sich aufgrund der relativ niedrigen Tempera-
turen und wegen der Vorbereitungsoxidschicht um sehr flache Resistorenwannen. 
Damit ist der Vorteil verbunden, dass sie aufgrund ihrer Oberflächennähe im Bereich 
maximaler Materialspannungen liegen und sich damit die Sensorempfindlichkeit er-
höht. 
In Verbindung mit Wannentiefen im Sub-μm-Bereich haben sich für die Kontaktie-
rung der Piezoresistoren Leiterbahnen aus Chrom/Gold bewährt, die mittels Kathoden-
zerstäubungsverfahren im Hochvakuum (Sputtern, z.B. [Büt94]) aufgebracht werden. 
Dafür wird eine 600 nm dicke PECVD-SiO2-Schicht auf der Substratoberseite abge-
schieden und so strukturiert, dass sie eine durchgehende Isolationsschicht für die 
anschließend aufgebrachten Leiterbahnen bildet. Im Bereich der Piezoresistorenenden 
ist sie zur Herstellung des elektrischen Kontakts auf einer Fläche von 40 x 40 μm2 
geöffnet (siehe Abb. 4-5 und Abb. 4-6). Dann erfolgt das Aufsputtern und Strukturie-
ren der Cr-Au-Leiterbahnen. Die Prozessparameter des Leiterbahnensputterns sind in 
Tab. 4-3 zusammengefasst. 
 
Tab. 4-3: Prozessparameter zum Sputtern der Leiterbahnen 
Prozessschritt Material Leistung [W] Dauer [s] Schichtdicke [nm] 
Trockenätzen 

200 600 

Haftvermittler Chrom 50 10 10
Leiterbahn Gold 200 100 295
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Abschließend wurden die Piezowiderstände auf den fertig prozessierten Substraten mit 
Hilfe von auf den Kontaktflächen aufgesetzten Tastspitzen und einem Agilent Digital 
Multimeter 34401A gemessen. Die Umrechnung der in der Vollbrücke gemessenen 
Widerstände in die Einzelwiderstände der Resistoren erfolgte mittels Gl. 3-11. 
 
Auf jedem Substrat, wie in Abb. 4-4 dargestellt, befinden sich 11 p-Sensoren mit 
einem Längen-zu-Breiten-Verhältnis L/BResistor von 100 (Designvariante 2.1) und 21 
p-Sensoren mit L/BResistor von 200 (Designvariante 2.2). Eine Mittelung der Wider-
standswerte von zwei Substraten ergab einen durchschnittlichen Resistorenwiderstand 
von 8,63 k bei Variante 2.1 und von 16,97 k bei Variante 2.2. Unter der Vorausset-
zung eines Übergangswiderstands RÜ zwischen Metallisierung und Resistor von weni-
gen Ohm und mit L/BResistor von 100 bei Variante 2.1 entspricht dies nach Gl. 3-5 
einem Schichtwiderstand von 86,3 . Daraus lässt sich mit Gl. 3-4 und der in Abb. 
4-10 dargestellten p-n-Übergangstiefe von 0,28 μm ein spezifischer Widerstand von 
2,42 mcm berechnen. 
Die Differenz zwischen dem größten und kleinsten Mittelwert der gemessenen 2.1-
Sensoren betrug 0,4 k, also 4,6 % bezogen auf den Gesamtmittelwert. Die Standard-
abweichung aller Messwerte betrug 0,1 k. In Abb. 4-11 ist die Häufigkeitsverteilung 
der für jeden der 22 Sensoren gemittelten vier Piezowiderstandswerte dargestellt. Es 
stellt sich eine Binomialverteilung ein, die für n #  in eine Normalverteilung, besser 
bekannt als Gaußsche Glockenkurve, übergehen würde [Rei84]. 
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Abb. 4-11: Häufigkeitsverteilung des mittleren Wheatestonebrückenwiderstands von 
    22 Si-Drucksensoren mit gemäß Tab. 4-2 eindiffundierten Piezoresistoren 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
  Entwicklung des mikrotechnischen Differenzdrucksensors 
  67 
Hydrostatische Messungen ergaben nach Gl. 3-15 eine Sensorempfindlichkeit S
p von 
maximal 163 mV/(Vbar). Zum Vergleich mit einem kommerziellen Sensor aus 
Tab. 3-2, z.B. dem FST „High Stability Line“ Differenzdrucksensor VPSi100-NT-D, 
wurde die gemessene Empfindlichkeit mit Hilfe von Gl. 3-14 auf dessen Membranab-
messungen (Kantenlänge 3,24 mm, Dicke 28 μm) umgerechnet. Dabei ergab sich 
S
p 3,24mm 28μm zu 32,3 mV/(Vbar), beträgt also 40,4 % der für den VPSi100-NT-D 
spezifizierten Empfindlichkeit SVPSi von 80 mV/(Vbar). 
Der Empfindlichkeitsunterschied ist im Wesentlichen auf die Piezoresistorenherstel-
lung und -kontaktierung zurückzuführen, die bei FST-Sensoren mittels eines zweistu-
figen Ionenimplantationsprozesses ausgeführt wird (siehe Abschnitt 3.1.3). Zum einen 
führt die für einen hohen k-Faktor gewünschte niedrige Ladungsträgerkonzentration 
N(x) im Falle der einstufigen Diffusion zu einem erhöhten Übergangswiderstand zwi-
schen Metallisierung und Diffusionswanne. Zum anderen wurden bei Tests zur Sperr-
wirkung des p-n-Übergangs Leckströme festgestellt, die konstante, vom piezoresisti-
ven Effekt unbeeinflusste Widerstandsbeiträge zur Folge haben. 
4.2.4 Strukturieren des Glassubstrats 
Für die Herstellung des Glassubstrats 
sind drei lithographische Bearbei-
tungsschritte erforderlich, bei denen 
die Oberflächen jeweils mit einer 
gesputterten Cr-Au-Schicht maskiert, 
dann lithographisch strukturiert und 
anschließend nasschemisch isotrop 
geätzt werden. Abb. 4-12 zeigt ein 
fertig strukturiertes Glassubstrat. Als 
Ätzlösung kommt eine Mischung aus 
3 Volumenanteilen 40%iger Flusssäu-
re (HF), 4,5 Volumenanteilen deioni-
sierten Wassers und 10 Volumenantei-
len 85%iger Phosphorsäure (H3PO4) 
bei Raumtemperatur zum Einsatz. 
Abb. 4-12: Strukturiertes Pyrexsubstrat 
 
Im ersten Schritt findet eine einseitige Ätzung der Kanäle auf 15 μm Tiefe statt, in 
denen nach dem Verbinden mit dem Si-Substrat die Leiterbahnen verlaufen. Gleich-
zeitig wird der Abstand zwischen Membranstopper und Membran definiert (siehe Abb. 
4-13). Dann folgt die Strukturierung der Drucköffnungen über der Si-Membran sowie 
der Öffnungen für die Sensorkontaktierung und Kontaktstellenisolierung. Zur Ver-
wirklichung möglichst eng beieinander liegender Öffnungen ist aufgrund des isotropen 
Ätzfortschritts das gleichzeitige Ätzen von beiden Seiten des Glassubstrats erforder-
lich. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
 Entwicklung des mikrotechnischen Differenzdrucksensors 
68 
 
Abb. 4-13: Seitenansichtsschnitt des dreilagigen Sensoraufbaus im Membranbereich 
 
Für das Durchätzen des 500 μm dicken Glas-
wafers wurde die Ätzmaskierung für eine Ätz-
tiefe von 260 μm ausgelegt. Die leichte Über-
ätzung gewährleistet eine Verrundung der 
Durchdringungskanten. Nach dem Verbinden 
mit dem Si-Chip erfolgt eine manuelle Kon-
taktierung mit Miniaturkabellitzen, indem die 
von den Kontaktöffnungen gebildeten Kon-
taktkammern mit leitfähigem Kleber aufgefüllt 
werden. Zur Vermeidung eines Kurzschlusses 
sind Trennstege zwischen den einzelnen 
Kammern erforderlich, die eine Mindestbreite 
von 200 μm aufweisen müssen (siehe Abb. 
4-14). Wegen des lateralen Ätzfortschritts der 
Glasätzlösung waren dafür Maskierschichtöff-
nungen mit einer Breite von 280 μm und ei-
nem mittleren Abstand von 980 μm erforder-
lich. 
 Abb. 4-14: p-Glasstrukturen 
 
Obwohl aufgrund der isotropen Ätzlösung eine konstante Ätzgeschwindigkeit in alle 
Richtungen zu erwarten war, wurde zunächst ein im Vergleich zur Tiefenätzung um 
ca. 30 % erhöhter lateraler Ätzfortschritt festgestellt. Der Grund dafür waren 
Haftungsschwierigkeiten der Maskierschicht, die sich durch Ausheizen und Dehydrie-
ren der Proben für 30 min bei 120°C direkt vor dem Sputtern beheben ließen. Eine 
Verbesserung hinsichtlich der Gleichmäßigkeit des Ätzfortschritts konnte durch zeitli-
ches Unterteilen der Ätzung in vier Abschnitte erreicht werden, nach denen die Glas-
substrate um jeweils 90° gewendet wurden. 
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4.2.5 Anodisches Bonden der Glas-Silizium-Glas-Struktur 
Abschließend müssen die drei getrennt prozessierten Substrate dauerhaft miteinander 
verbunden werden. Für diese Verbindung kommt ein weiteres mikrotechnisches Ver-
fahren zum Einsatz, das als anodisches Bonden bezeichnet wird. Es setzt feinpolierte 
und frisch gereinigte Oberflächen voraus. Die zu verbindenden Substrate werden zu-
einander ausgerichtet auf eine Heizplatte gelegt, die gleichzeitig die Anode eines 
Elektrodenpaars darstellt. Die Kathode liegt auf der Rückseite des obenliegenden 
Glaswafers auf und übt zusätzlich eine Anpresskraft auf die Glas-Silizium-Glas-
Struktur aus. Durch Erhitzen der Substrate auf Temperaturen zwischen 300 und 500°C 
und dem Anlegen einer Gleichspannung zwischen 700 und 1200 V kommt es zur Mig-
ration von Na+-Ionen im Glas zur Kathode hin. Dies führt aufgrund der an der Sub-
stratkontaktfläche zurückbleibenden O-Ionen zu einer Raumladungszone und schließ-
lich zu einer chemischen SiO2-Verbindung [Men01]. Zur Vermeidung von tempera-
turbedingten Materialspannungen wird üblicherweise Pyrexglas 7740 verwendet, das 
annähernd den gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie Silizium besitzt. 
Durch das anodische Bonden entsteht eine hermetisch dichte, chemisch und thermisch 
beständige, hochfeste Verbindung. Darüber hinaus lassen sich mechanische Funktio-
nen, wie beispielsweise der Überlastschutz einer Membran in Form von Auslenkungs-
begrenzungen realisieren (siehe Abb. 4-13). 
 
Die Glassubstrate mussten wegen der Polarität der Bondelektroden und wegen der 
Ausrichtung zur Siliziumwaferober- und -unterseite zeitlich nacheinander gebondet 
werden. Als erstes wurde die anodische Verbindung mit dem zur Oberseite passenden 
Glaswafer bei 295°C und 800 V hergestellt, anschließend bei 295°C und 1200 V die 
Verbindung mit dem zur Unterseite passenden Glassubstrat. Die verschiedenen 
Gleichspannungen erklären sich aus dem unterschiedlichen Abstand der Bondfläche 
zur Anode. Mit diesen Bondparametern und dem gewählten Abstand für die Mem-
branstopper kam es nur noch sehr vereinzelt zum Festbonden einer Membran an den 
Stopperflächen. Zur Vermeidung von Hochspannungsentladungen durch die ins Glas 
geätzten Öffnungen hindurch wurde zwischen Kathodenscheibe und oben aufliegen-
dem Glassubstrat ein zusätzliches Pyrexglasstückchen gelegt. 
Obwohl der Stopperabstand von 15 μm bezogen auf die Membrankantenlänge von 2,6 
mm weniger als 0,6 % betrug, wurde die beschriebene Membranstoppfunktion wäh-
rend des Messbetriebs nur bei zwei Sensoren beobachtet. Dabei kam es ab einer 
Durchflussrate von Q = 60 m3/h zu einer einseitigen Begrenzung der Membranauslen-
kung, die sich beim Messsignal in Form einseitig gekappter Signalamplitudenspitzen 
bemerkbar machte (siehe Abb. 4-15). Bei Durchflüssen größer 60 m3/h blieb das dar-
gestellte Verhältnis von Spitzenspannung ohne Auslenkungsbegrenzung zu begrenzter 
Spitzenspannung erhalten. Ab Q > 120 m3/h trat eine beidseitige Begrenzung auf. 
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Abb. 4-15: Oszilloskopaufnahme eines p-Sensorsignals 
   bei Q = 60 m3/h in Wasser 
 
Das Abweichen des Signalverhaltens bei diesen zwei Sensoren ist auf eine fertigungs-
bedingte lokale Schwankung bei der isotropen Ätzung des Membranstopperabstands 
zurückzuführen. Ansonsten liegt eine Auslenkung von 15 μm bei einer 10 μm dicken 
Membran bereits im nichtlinearen Bereich, d.h. Auslenkungsänderungen verlaufen 
nicht mehr proportional zu Druckänderungen. Die Druckdifferenz, ab der bei einer 
allseitig eingespannten quadratischen Membran der Dicke h und der Kantenlänge l 
eine Abweichung vom proportionalen Zusammenhang zwischen Membranauslenkung 
und Druckbeaufschlagung stattfindet, lässt sich durch folgende Gleichung abschätzen 
[Tim70]: 
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Gl. 4-6
Setzt man nun die entsprechenden Werte eines monokristallinen (100)-
Siliziumsubstrats für den Elastizitätsmodul E
〈011〉 und die Querkontraktion .〈011〉 ein 
und löst nach pmax auf, so ergibt sich für die vorliegenden Abmessungen von l und h 
eine Druckdifferenz von nur 850 Pa. Durch den membranversteifenden, mittig plat-
zierten Boss verschiebt sich dieser Wert zwar leicht nach oben [Klo89], wodurch sich 
aber nichts an der Tatsache ändert, dass bereits bei sehr geringen Druckdifferenzen 
eine nichtlineare Signalwandlung auftritt. Wie bereits erläutert spielte dies jedoch 
beim vorliegenden Messverfahren keine Rolle. 
Abschließend müssen die Drucksensorenchips aus der gebondeten Py-Si-Py-Struktur 
mit Hilfe einer Präzisionswafersäge herausgesägt werden. Dafür kommt ein Sägeblatt 
für Gläser mit 200 μm Schnittbreite zum Einsatz. Zur Vermeidung der vorzeitigen Ab-
lösung einzelner Chips von der Klebefolie wurde der tiefste Schnitt so ausgeführt, dass 
50 μm Glas stehen bleiben und die eigentliche Vereinzelung durch manuelles Brechen 
stattfindet. 
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Zur Verbindung des Sensors mit der 
Ausleseschaltung wurden im Py-
rexglas über den Kontaktflächen Ka-
vitäten geätzt, die abgetrennte Hohl-
räume mit einer kleinen Öffnung 
nach oben hin bilden (siehe auch 
Abschnitt 4.2.4). Vor dem Einführen 
der Litzen wurden diese Hohlräume 
mit Hilfe eines Dispensiergeräts mit 
elektrisch leitfähigem Kleber (Locti-
te 3880) aufgefüllt. Zum Einführen 
der Litzen und dem anschließenden 
Aushärten des Klebers auf einer 
Ausheizplatte bei 150°C kam eine 
Montagevorrichtung zum Einsatz. 
Abb. 4-16: Kontaktierter p-Sensor 
 
Zum einen fixiert diese Vorrichtung den Sensor und das Kabel mit den Litzen, und 
zum anderen gewährleistet sie eine gute Wärmeübertragung zum Sensor hin. Ein auf 
diese Weise angeschlossener Sensor ist in Abb. 4-16 zu sehen. Für die elektrische 
Verbindung zur Ausleseschaltung sorgte ein vieradriges, geschirmtes Miniaturkabel 
mit 1,15 mm Durchmesser (Vishay STC-36T-4). Zur Isolierung der Kontaktstellen im 
Leiterbahnenbereich wurden die ins Glas geätzten Kanäle auf halber Strecke über Iso-
lieröffnungen im Glas zugänglich gemacht. Durch Einfüllen eines Epoxidklebers nach 
dem Aushärten des Leitklebers erfolgte ein Verschluss der hydraulischen Verbindung 
zwischen der Kavität über der Membran und den Kontaktstellen. Damit ließ sich in 
Verbindung mit dem nachfolgend beschriebenen Verguss des gesamten Sensorkon-
taktbereichs eine zuverlässige und dauerhaft geschützte elektrische Verbindung reali-
sieren. 
4.3 Integration des Sensors in den Wirbelerzeuger 
Bei der Integration der in Abschnitt 4.2 beschriebenen mikrotechnischen Sensoren in 
den Wirbelerzeuger waren folgende Randbedingungen zu berücksichtigen: 
 Bauraum: Der Sensor und seine Anschlüsse dürfen den zur Verfügung stehen-
den Bauraum im Wirbelerzeuger nicht überschreiten. 
 Differenzdruckzuführung: Entsprechend der in Abschnitt 4.1.1 gewählten Sig-
nalaufnahmestelle müssen die Druckänderungen an den zur Hauptströmung 
parallel liegenden Seitenflächen des Störkörpers möglichst verlustfrei der 
Membranober- und -unterseite zugeführt werden. 
 Robustheit: Insbesondere die elektrischen Kontakte sind vor dem Messmedium 
Wasser dauerhaft zu schützen. Ebenso ist ein Schutz vor aufprallenden Parti-
keln und mechanischen Einwirkungen vorzusehen. 
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 Verbindung mit der Ausleseschaltung: Die elektrischen Verbindungen zwi-
schen Sensor und Ausleseschaltung sind in den jeweiligen Wirbelerzeuger bzw. 
seine Aufhängung im Messrohr zu integrieren. Die Durchführungen sind gegen 
mehrere Atmosphären Überdruck abzudichten. 
 Zugänglichkeit: Im Versuchsstadium muss eine möglichst einfache Austausch-
barkeit einzelner Sensoren gewährleistet sein. 
 
Nachfolgend werden die für die Wirbelblende und die segmentierten Wirbelerzeuger 
gefundenen Lösungen vorgestellt. 
4.3.1 Integration in die Wirbelblende 
Für die Integration des entwickelten Differenzdrucksensors in die Wirbelblende stand 
theoretisch ein Querschnitt von 10 x 6 mm2 zur Verfügung. Aufgrund der Erfahrungen 
mit den ersten Wirbelblendenfunktionsmustern hinsichtlich der Druckzuführung und 
-abdichtung wurde der Sensor senkrecht zur Hauptströmungsrichtung und parallel zu 
den Wirbelerzeugerseitenflächen eingebaut (siehe Abb. 4-17). 
 
 
Abb. 4-17: Geöffnete Wirbelblende mit eingebautem p-Sensor 
 
Demzufolge musste er eine Breite kleiner als 6 mm aufweisen. Um die Wirbelblende 
im Bereich der Sensoreinheiten mit einer ausreichend hohen Wandstärke versehen zu 
können, wurden der Sensorchip und die Sensorhalter in Einbaurichtung möglichst 
schmal ausgeführt. Das Minimalmaß von 4,0 mm ergab sich dabei aus den in 
Abschnitt 4.2.4 erläuterten Mindestabständen der durchgeätzten Kontaktöffnungen. 
Abb. 4-18 zeigt die Explosionsansicht der kompletten Sensoreinheit. Sie besteht im 
Wesentlichen aus dem zentral angeordneten Sensorchip, der zwischen zwei Halteele-
menten aus Polycarbonat fixiert ist. Die Druckzuführung zur Membranober- und 
-unterseite wird durch Druckbohrungen mit 2 mm Durchmesser gebildet. Zur Vermei-
dung eines Druckausgleichs am Sensor vorbei kommen zu beiden Seiten des Sensor-
chips O-Ringe zum Einsatz. 
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Der obere Sensorhalter weist zum Schutz 
der elektrischen Anschlüsse über den Kon-
taktöffnungen eine Vergusskammer auf, die 
nach dem Verschrauben der zwei Sensor-
halterhälften mit Epoxidkleber aufgefüllt 
wird. Der hochfest aushärtende Epoxid-
kleber dringt in die Hohlräume zwischen 
Kabellitzen und Kabelmantel ein und ver-
schließt sie vollständig, sodass auch bei 2 
bar Überdruck kein Wasser durch die Ka-
belummantelung hindurch an den Verstär-
keranschlüssen austritt. Zusammen mit dem 
vorab beschriebenen Verguss der Leiter-
bahnkanäle wurde mit diesen Maßnahmen 
auch bei längerem Einsatz der Sensoren in 
Wasser ein gleichbleibend guter elektri-
scher Kontakt erzielt. Um die Kontaktie-
rung der Piezoresistoren am Rand der Sen-
sormembranen vor dem Messmedium zu 
schützen, sollte die Druckbohrung mit Sili-
konöl gefüllt und anschließend mit einer 
äußeren Membran verschlossen werden. 
Abb. 4-18: Explosionsdarstellung einer 
                  Differenzdrucksensoreinheit 
 
Jedoch ergaben sich beim Befestigen der Schutzmembranen sowie beim blasenfreien 
Montieren der Sensoreinheit in einem Silikonölbad Schwierigkeiten. Deshalb wurde 
auf die äußeren Membranen und die Silikonölbefüllung verzichtet, sodass es beim Ein-
satz auf den Kalibrieranlagen zum direkten Kontakt mit dem umgebenden Wasser und 
zum Einschluss von Luftblasen kam. Letztere wurden dafür verantwortlich gemacht, 
dass es bei Druckschlägen, beispielweise verursacht durch ein schnell schließendes 
Ventil, immer wieder zur Zerstörung einzelner Sensorchips kam. Ansonsten zeigten 
die Sensoreinheiten eine zufrieden stellende Robustheit und es konnten auch längere 
Messreihen ohne Austausch von Einheiten durchgeführt werden. 
4.3.2 Integration in das Wirbelerzeugersegment 
Mit dem Übergang von einer Wirbelblende auf eine Kombination aus Trennwänden 
und einzelnen Wirbelerzeugersegmenten erfolgte ein größerer Entwicklungsschritt in 
Richtung Serientauglichkeit (siehe Abb. 4-19). Mit der Einführung einzelner Segmen-
te, die einen im Vergleich zur Wirbelblende vergrößerten Querschnitt von 12,0 x 7,2 
mm
2
 aufweisen, ließ sich nun das Konzept einer geschützten Sensoreinheit umsetzen, 
die von Silikonöl umgeben durch zwei zusätzliche Membranen von dem umgebenden 
Fluid getrennt ist. 
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Abb. 4-19: Wirbelerzeugersegment mit integrierter Differenzdrucksensoreinheit 
 
Hierfür wurde das Staukörpersegment zweigeteilt und mit einem Hohlraum versehen, 
der die in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Sensoreinheit aufnimmt. Die Druckzuführung 
erfolgt nun nicht mehr durch direkten Kontakt mit dem Messmedium, sondern über 
Schutzmembranen aus 10 μm dünner Edelstahlfolie, die mittels eines Epoxidklebers in 
1,1 mm tiefe Aussparungen auf die Segmentstücke aus Polycarbonat geklebt wurden. 
Die Aussparungen ermöglichen den Einsatz von so genannten Druckaufnahme-
plättchen aus Messing, die eine in axialer Richtung versetzte lokale Druckmessung 
erlauben (siehe Abb. 4-20). 
 
 
Abb. 4-20: Explosionsdarstellung des zweiteiligen Wirbelerzeugersegments 
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Damit lassen sich Untersuchungen für eine Strömungsrichtungserkennung mittels Sig-
nalamplitudenvergleich durchführen, worauf nachfolgend in Abschnitt 8.1.5 eingegan-
gen wird. 
Nach dem Einfädeln des Sensorkabels in die Kabeldurchführungsschraube und 
-bohrung wird das obere Segmentstück - untergetaucht in einem Silikonölbad - in die 
Aussparung des unteren Segmentstücks eingesetzt. Während der Segmentdichtring für 
eine Abdichtung zwischen den beiden Segmentstücken sorgt, dichtet der Differenz-
druckdichtring gegen die Sensoreinheit und obere Schutzmembran, um einen seitli-
chen Druckausgleich am Sensorchip vorbei zu verhindern. Abschließend wird die 
Kabeldurchführungsschraube langsam gegen einen ebenfalls auf das Kabel gefädelten 
Gummipfropf eingeschraubt, um das Silikonöl im Segmentinnern einzuschließen. 
4.4 Diskussion der Sensorherstellung 
Bei der Entscheidung, welche Strömungsgröße zu messen ist, welches Signalwand-
lungsprinzip zum Einsatz kommen soll und an welcher Stelle der Sensor zu platzieren 
ist, stand die Energieeffizienz und Robustheit in Kombination mit einer maximalen 
Messspanne und der Forderung nach Messbetrieb in beide Richtungen im Vorder-
grund. Daraus resultierte die Entwicklung eines Differenzdrucksensors mit piezore-
sistiver Signalwandlung, der so in den Staukörper integriert ist, dass die Druckände-
rungen an den zur Hauptströmungsrichtung parallelen Seiten des Wirbelerzeugers 
erfasst und in elektrische Spannungsänderungen umgewandelt werden. 
 
Die komplette Herstellung des Sensorchips fand auf Basis mikrotechnischer Ferti-
gungsverfahren im Reinraum des IMT statt. Hinsichtlich der Funktion waren folgende 
Herstellungsschritte besonders kritisch: 
 Bossmembran-Abmessungen: Da sich die Sensormessempfindlichkeit proporti-
onal zu (lMemb/hMemb)2 verhält, muss insbesondere die Membrandicke h genau 
eingehalten werden. Dies ist mit dem vorhandenen zeitgesteuerten Ätzverfahren 
nicht gewährleistet und bedarf der Verbesserung. 
 Piezoresistorenfertigung: Zur Erzielung einer maximalen Signalstärke wurde 
ein Bor-Diffusionsverfahren entwickelt, dass im Vergleich zur bis dahin am 
IMT üblichen Phosphor-Diffusion die Messempfindlichkeit piezoresistiver Sen-
soren um den Faktor 4,4 steigerte. Ein Vergleich mit einem kommerziellen Dif-
ferenzdrucksensor zeigte, dass sich die Empfindlichkeit durch die Resistoren-
herstellung mittels Ionenimplantation und weitere Optimierungsmaßnahmen 
nochmals um den Faktor 2,5 erhöhen lässt. Wegen der hohen Anschaffungskos-
ten eines Ionenimplanters empfiehlt sich hier die Zusammenarbeit mit einem 
externen Dienstleister. 
 Piezoresistorenplatzierung: Ebenfalls von großer Bedeutung für die Sensor-
empfindlichkeit ist die Platzierung der Resistoren möglichst nahe der Orte 
maximaler mechanischer Spannungen, also am Membranrand. Hierfür muss 
eine präzise Justage der Membranöffnung auf der Substratunterseite zu den 
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Piezoresistoren auf der Substratoberseite gewährleistet sein. Der am IMT vor-
handene Maskaligner mit Rückseitenmikroskopen ist hierfür ausreichend 
geeignet. 
 Beidseitiges Glasbonden: Die zu beiden Seiten des Siliziumsubstrats gebonde-
ten strukturierten Pyrexgläser ermöglichten die Kontaktierung mittels Miniatur-
kabellitzen und die Realisierung einer Membranauslenkungsbegrenzung. 
Darüber hinaus verleihen sie dem Sensor eine hohe Festigkeit und reduzieren 
damit die Querempfindlichkeit gegenüber mechanischen Spannungen beim 
Sensoreinbau. Kritisch hierbei ist der Abstand zwischen Membranstopper und 
Membran, da es zum Festbonden der Membran kommen kann. 
 
Durch den nachträglichen Verguss des gesamten Kontaktbereichs über und unter den 
Sensorkontaktöffnungen mit Epoxidkleber wurde eine für das Experimentalstadium 
ausreichend hohe Robustheit gegenüber dem Messmedium Wasser erreicht. Insbeson-
dere bewährten sich die Kabeldurchführungen für die Wheatestone-Brückenschaltung 
in Verbindung mit dem Epoxidverguss der Sensorkontakte. Darüber hinaus führte die 
zuletzt beschriebene Integration des Differenzdrucksensors in die Staukörpersegmen-
ten mittels äußerer Schutzmembranen und Auffüllen des Innenraums mit Silikonöl zu 
einer vollständigen Trennung des Sensors vom Messmedium. Auf diesem Konzept 
basierend wäre auch eine serienreife Ausführung vorstellbar, die die Funktionalität des 
Sensors über die geforderte Lebensdauer des Durchflusszählers sichert. Ein weiterer 
wichtiger Schritt zur Erhöhung der Lebensdauer ist die Verbesserung des Überlast-
schutzes in Form einer Abstandsverringerung zur Membran. Dazu ist es erforderlich, 
das Festbonden der Membran an den im Pyrexglas strukturierten Membranstoppern 
beim abschließenden Bonden der Sensorstruktur zu verhindern. Eine Möglichkeit hier-
für wäre das Aufbringen einer Passivierungsschicht aus Al2O3 mit Hilfe eines reakti-
ven Sputterverfahrens [Bei03]. 
 
Die beschriebene Sensorkontaktierung ist nicht serientauglich und muss durch das 
standardisierte Verfahren des Drahtbondens ersetzt werden. Weiterhin kommt es zu 
Störsignalen bei Schwankungen des statischen Drucks, die auf eine Querempfindlich-
keit gegenüber mechanischen Spannungen im Staukörpersegment hindeuten. Hier ist 
eine bessere Entkopplung des Sensors vom umgebenden Segment erforderlich. 
Schließlich ist das für die Experimente eingesetzte Segmentmaterial Polycarbonat für 
höhere Temperaturen und Drücke nicht geeignet, und es muss deshalb nach alternati-
ven Werkstoffen gesucht werden. Aufgrund der Möglichkeit zur Herstellung des Seg-
ments im Spritzgussverfahren bieten sich eine Vielzahl an preisgünstigen Werkstoff- 
und Fertigungsalternativen an. 
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5 Optimierung der wirbelerzeugenden und strömungs-
führenden Geometrie 
In Abschnitt 3.3.6 wurde erläutert, dass zur Erfüllung der durchflussmesstechnischen 
Anforderungen die Messspanne um mindestens den Faktor 2 erhöht und gleichzeitig 
der Druckverlust bei Qmax um mindestens den Faktor 3 verringert werden muss. Wei-
terhin ist die erforderliche Einlaufstrecke um den Faktor 2 zu reduzieren und soll die 
wirbelerzeugende Geometrie gleichermaßen für beide Durchflussrichtungen geeignet 
sein. 
Aufgrund der Komplexität des instationären, reibungsbehafteten und dreidimensiona-
len Strömungsvorgangs der regelmäßigen Wirbelablösung an stumpfen Körpern ist es 
nicht möglich, diesen Vorgang für den messtechnisch interessierenden Bereich mittels 
eines geschlossenen mathematischen Modells zu beschreiben. Während die Anwen-
dung numerischer Simulationen in einigen Fällen bereits zu qualitativ verlässlichen 
Aussagen führt, sind jedoch alle quantitativen Ergebnisse noch mit starken Unsicher-
heiten verbunden. Dies liegt zum einen an den für hohe Re-Zahlen erforderlichen Ver-
einfachungen in Form von Turbulenzmodellen, zum anderen an der Schwierigkeit, alle 
Randbedingungen exakt zu bestimmen und in die Berechnung entsprechend einfließen 
zu lassen. Deshalb wurde zur Erreichung der oben genannten Ziele eine experimentelle 
Vorgehensweise gewählt. 
5.1 Versuchsaufbau 
 
 
Abb. 5-1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Wirbelablösestabilität 
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Sämtliche Versuche zur Optimierung der Wirbelblendengeometrie wurden an Prüf-
stationen des Kooperationspartners durchgeführt, die für die Kalibrierung von Flügel-
radzählern ausgelegt sind. Den Prüfstationen gemeinsam ist ihre Versorgung aus zwei 
Vorratsbehältern, die aufgrund ihrer Füllhöhe einen hydrostatischen Druck von 1,5 ... 
2 bar aufbauen. Die Wassertemperaturen schwanken je nach Jahreszeit zwischen 10 
und 30 °C und können an den Prüfstationen über Thermometer abgelesen werden. Der 
prinzipielle Aufbau einer solchen Station ist in Abb. 5-1 dargestellt. 
 
Die Rohrleitungen direkt vor und hinter der eigentlichen Messstrecke, einem Plexi-
glasblock mit Rohreinschüben für unterschiedliche Wirbelblendenkonfigurationen, 
weisen einen Innendurchmesser von 100 mm auf (siehe Abb. 5-2). 
 
 
Abb. 5-2: Versuchsaufbau an einer Prüfstation für Woltmannzähler 
 
Ein Rohrbündelgleichrichter ca. 15D vor der Messstrecke eliminiert Drallkomponen-
ten in der Anströmung. Der aus dem jeweiligen Einbau in der Messstrecke resultieren-
de Druckverlust wird über ein Differenzdruckmanometer bestimmt. Die Umschaltung 
zwischen Hauptleitung für 20 < Q  200 m3/h und Nebenleitung für 1 < Q  20 m3/h 
erfolgt manuell über Ventile. Unterschiedliche Volumendurchflüsse lassen sich als 
Gleichgewichtszustand aus Ventilstellung und hydrostatischem Druck realisieren. Als 
Referenzzähler kommen dabei magnetisch-induktive Durchflusszähler (MID) der 
Endress+Hauser Flowtec AG zum Einsatz. Zur Untersuchung der Druckamplitude, der 
Wirbelstabilität und des Druckverlustes unterschiedlicher Konfigurationen ist die Ein-
stellung stabiler Durchflüsse ausreichend, sodass der offene Tank mit Wägefunktion 
zunächst ungenutzt bleibt. 
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5.2 Signalauswertung 
Wie in Abb. 3.1 skizziert verteilen sich drei Sensoren im Winkelabstand von 120° über 
den Umfang der Wirbelblende. Zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit wurden wäh-
rend der gesamten Geometrieoptimierungsphase die am Digitaloszilloskop dargestell-
ten Differenzdrucksignale der Sensoren als Maß für die Signalqualität herangezogen. 
Eine Momentanaufnahme hiervon ist in Abb. 5-3 dargestellt. 
 
 
Abb. 5-3: Beispiel für Wirbelblenden-Differenzdrucksignale bei s/m,v 120  
 
Jeweils in 2500 Zeitintervalle unterteilte Signalaufnahmen ließen sich im Oszilloskop 
speichern und über eine serielle Schnittstelle zum Notebook übertragen. Für die später 
durchgeführten Signalauswertungen wurde die Zeitskala jeweils so angepasst, dass pro 
Aufnahme ca. 30 Wirbelablösungen dargestellt waren. Dies entspricht einer Auflösung 
von ca. 83 Zeitintervallen pro Oszillation, die eine hinlänglich genaue zeitliche Auflö-
sung von Schwankungen der Wirbelablösungen ermöglichte. Nach der Übertragung 
fand eine Bestimmung der Perioden- und Amplitudenschwankungen mittels eines 
Nulldurchgangsalgorithmus in Excel statt. Die Signalauswertung und -beurteilung 
erfolgte dann durch Mittelwertbildung der Schwankungen gemäß 
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und anschließende Berechnung der jeweiligen Standardabweichungen s. Zur besseren 
Vergleichbarkeit wurde s auf das vorher berechnete x  bezogen. Die daraus resultie-
renden relativen Standardabweichungen 
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der Periode und Amplitude stellen somit das Maß für die Signalqualität dar. Die Ver-
rechnung der drei Signalmessstellen wiederum erfolgte durch einfache Mittelwertbil-
dung der einzelnen srel. Um die Vergleichbarkeit der Perioden- und Amplituden-
schwankungen verschiedener Konfigurationen zu gewährleisten, blieben diejenigen 
Momentaufnahmen unberücksichtigt, die vollständige Signaleinbrüche aufwiesen. Zur 
Feststellung der Häufigkeit von Signalintermittenzen wurden jeweils zehn Oszillo-
skopaufnahmen in einem konstanten zeitlichen Abstand von 30 s festgehalten und die 
Anzahl derjenigen Aufnahmen notiert, die einen Signaleinbruch auf mindestens einem 
Kanal zeigten. 
5.3 Optimierung der Wirbelablösung 
In den nachfolgenden Abschnitten wird beschrieben, wie durch Variation der wirbel-
erzeugenden und strömungsführenden Geometrie in einer Rohrströmung mit 100 mm 
Innendurchmesser eine Signaloptimierung stattfindet. Ziel dieser Optimierung ist 
 die Vermeidung von Signaleinbrüchen, den so genannten Intermittenzen, über 
einen Durchflussbereich von 1,5 bis 150 m3/h, 
 die Optimierung der Wirbelablösung hinsichtlich Gleichmäßigkeit der Frequenz 
und Amplitude, und 
 eine Vergrößerung der Messspanne zu kleinen Durchflüssen hin unter Einhal-
tung eines maximalen Druckverlustes von 0,3 bar bei Qmax von 150 m3/h. 
 
Aufgrund dieser Optimierungsziele sind die Absolutwerte der resultierenden Signal-
spannungen für die Betrachtungen in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels 
unerheblich und werden daher nicht im Einzelnen dargestellt. Im Gegensatz zu den 
bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet, die sich auf die Optimierung des Wirbelerzeu-
gers beschränken, umfassen die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersu-
chungen auch die Miteinbeziehung der strömungsführenden Bereiche innerhalb des 
Zählers. 
5.3.1 Mittlerer Wirbelblendenradius 
Die beiden ersten untersuchten Wirbelerzeuger bestehen jeweils aus einem Tragring, 
der einen Innendurchmesser von 100 mm aufweist, und drei stromlinienförmig profi-
lierten Streben, an denen eine zur Rohrachse konzentrisch angeordnete Wirbelblende 
befestigt ist. Über den Umfang der Wirbelblende verteilen sich drei Druckmessstellen 
mit jeweils 120° Versatz zueinander (siehe Abb. 5-4 und Abb. 5-5, Erläuterung zur 
Blendenbezeichnung Rm-xyz siehe Abb. 5-6). 
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Abb. 5-4: Wirbelblende Rm-25,0 Abb. 5-5: Wirbelblende Rm-31,25 
 
Tab. 5-1: Geometrieverhältnisse der Wirbelblenden Rm-25,0 und Rm-31,25 
WE-Profil, 
Bezeichn. 
Signalmessstellen B L/B Rm Querschnitt-
verblock. 
Rechteck 
Rm-25,0  
Seitenflächen der Wirbel-
blende (als p-Messung an 3 
Orten) 
0,16R0 0,6 0,5R0 16,0 % 
Rechteck 
Rm-31,25 
Seitenflächen der Wirbel-
blende (als p-Messung an 3 
Orten) 
0,16R0 0,6 0,625R0 20,0 % 
 
Die Sensoreinheiten befinden sich unter 
verschraubbaren Abdeckungen und sind über 
durch die Streben verlaufende Kabel mit dem 
Verstärker verbunden (siehe Abb. 5-7). Zur Rea-
lisierung der filigranen Kabelkanäle und profi-
lierten Streben wurde die gesamte Struktur axial 
zweigeteilt aus Aluminiumplatten gefräst. Ziel 
der ersten Messungen war es, die mit einer von 
[Grü77] vorgestellten Wirbelblende stabilen 
Wirbelablösungen zu reproduzieren. Die von ihm 
verwendete Blende besaß ein L/B-Verhältnis von 
0,6 und ein Rm = 0,625R0 mit R0 = 80 mm.  
 
Abb. 5-6: Bezeichnungen an der 
  Wirbelblende 
 
Diese Verhältnisse wurden zunächst auf R0 = 50 mm skaliert. Zur weiteren Senkung 
des Strömungswiderstandes wurde gleichzeitig eine zweite Wirbelblende mit Rm = 
0,5R0 gefertigt, deren Verhältnis aus verblocktem zu offenem Querschnitt nur noch 
16 % betrug. 
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Entgegen der Erwartung, mit den auf R0 = 
50 mm skalierten Wirbelblenden eine
regelmäßige Wirbelablösung sicherstellen 
zu können, kam es bei beiden Varianten 
zu starken Schwankungen der Periode und 
Amplitude bis hin zu vollständigen Inter-
mittenzen, die nach einer Signalverarbei-
tung zu Messfehlern führen würden. Die 
Oszillo-skopaufnahme eines solchen Ein-
bruchs ist in Abb. 5-8 dargestellt. 
Abb. 5-7: In die Wirbelblende integrierte 
        Sensoreinheit 
 
 
Abb. 5-8: Signalintermittenzen mit WE Rm-25,0 bei Q = 120 m3/h in Wasser 
 
Besonders auffällig sind die Schwankungen der Signalamplituden, auf Kanal 1 (oben) 
zwischen annähernd Null und 500 mV. Ebenso auffällig ist die Individualität der ein-
zelnen Kanäle hinsichtlich der Amplitude. Eine FFT-Analyse der Signale ergibt dar-
über hinaus eine Hauptfrequenz von 94,3 Hz für Kanal 1 und 91,6 Hz für Kanal 2 (un-
ten), zeigt also ebenfalls starke Unterschiede in der Wirbelablösefrequenz. Aus diesen 
Ergebnissen lässt sich schließen, dass es sich nicht um einen einheitlich ablösenden 
Ringwirbel handelt, sondern eine komplexere, über dem Wirbelblendenumfang variie-
rende Wirbelstruktur vorliegen muss. Diese Folgerung wird durch weitere Beobach-
tungen der Signale unterstützt, bei denen an einzelnen Messstellen Intermittenzen auf-
traten, während gleichzeitig an den anderen beiden Messstellen ein gut ausgeprägtes 
sinusförmiges Signal vorlag. Die in Abb. 5-8 auftretenden Skalierungsunterschiede der 
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Ordinate (Kanal 1: 200 mV/Kästchen, Kanal 2: 500 mV/ Kästchen) sind jedoch auf 
Empfindlichkeitsunterschiede der Sensoren zurückzuführen. Bei der in Abschnitt 5.2 
beschriebenen statistischen Auswertung der Messungen ergaben sich die in Tab. 5-2 
zusammengestellten Ergebnisse für die relativen Standardabweichungen srel der Sig-
nalperiode und -amplitude, die als Maß für die Signalqualität herangezogen werden. 
 
Tab. 5-2: Signalqualität der Wirbelblenden Rm-25,0 und Rm-31,25 
Durchfluss Q [m3/h] 6 10 20 100 150 
Rm- 25,0 31,25 25,0 31,25 25,0 31,25 25,0 31,25 25,0 31,25
srel Signalperiode 
[%] 8,0 * 10,9 7,9 9,8 7,5 11,3 7,3 9,5 7,2
srel Signalamplitude 
[%] 24,1 * 21,7 12,9 35,2 26,7 38,4 12,6 32,4 15,5
Intermittenzen [-] 3 
* 3 1 4 2 2 1 3 1
*: wegen zu starken Signalrauschens Werte nicht bestimmbar 
 
Die Auswertung zeigt für Ring Rm-25,0 für die verschiedenen Durchflüsse eine um 
den Wert von ca. 10 % schwankende Standardabweichung der Periode, während sie 
für Ring Rm-31,25 annähernd konstant bei 7,5 % liegt. Bei den relativen Standardab-
weichungen der Amplitude sowie bei der Anzahl der auftretenden Intermittenzen 
schneidet Ring Rm-31,25 ebenfalls durchgehend besser ab als Ring Rm-25,0. Eine Er-
klärung hierfür ist der geringere Abstand des Rings zur Rohrwand, der nach [Urn79] 
einen stabilisierenden Einfluss auf die an der Ringaußenseite ablösenden Wirbel mit 
sich bringt, weil die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen herabgesetzt werden. 
5.3.2 Einsatz von Trennplättchen 
Für das Ziel der Entwicklung eines Vortexzählers, der bezüglich seiner Messunsicher-
heit und Reproduzierbarkeit mindestens so gut abschneidet wie kommerzielle Syste-
me, müssen Wirbelablösesignale ohne Intermittenzen sichergestellt werden.  
 
 
Abb. 5-9: Schwebung infolge Signalüberlagerung 
Deshalb steht zunächst diese 
Aufgabenstellung im Vorder-
grund. Die kontinuierlich ab-
nehmende und dann wieder zu-
nehmende Signalamplitude auf 
Kanal 2 in Abb. 5-8 legt den 
Schluss nahe, dass es sich um 
eine Schwebung handelt, wie sie 
aus der Schwingungslehre be-
kannt ist (siehe Abb. 5-9). 
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In diesem Fall treten entlang des Wirbelblendenumfangs Wirbelablösungen mit leicht 
unterschiedlichen Frequenzen auf, die sich gegenseitig überlagern und dabei zeitweise 
zu einer Signalauslöschung führen. Die Wirbelablösungen mit unterschiedlichen Fre-
quenzen sind damit begründbar, dass der in der Prüfstation eingebaute Rohrbündel-
gleichrichter und die vorliegende Einlaufstrecke nicht ausreichen, in der Messstrecke 
ein achssymmetrisches, voll ausgebildetes Rohrströmungsprofil sicherzustellen. Dem-
nach liegt zu keinem Zeitpunkt eine ideal gleichmäßige Anströmung über dem Wir-
belblendenumfang vor. Da [Mor67] zufolge die ablösenden Wirbel nur in begrenztem 
Maße die Fähigkeit besitzen, trotz unterschiedlicher Ablösegeschwindigkeiten eine 
einheitliche, zusammenhängende Wirbelstruktur, eine so genannte Wirbelzelle, zu 
bilden, ist davon auszugehen, dass über den Umfang gesehen mehrere Wirbelzellen 
vorliegen. Dabei handelt es sich um labile Zustände, die sich permanent verändern. 
Die gelegentlichen Signalintermittenzen lassen sich dann erklären als diejenigen Strö-
mungszustände, bei denen der Übergang zwischen zwei benachbarten Wirbelzellen 
gerade über der Druckmessstelle zu liegen kommt bzw. bei denen gerade links und 
rechts der Messstelle ein geringer Frequenzunterschied auftritt. Die Ergebnisse von 
numerischen Strömungsberechnungen in Abschnitt 7.3 untermauern diese Hypothese. 
 
Der erste Ansatz zur Vermeidung solcher Wirbelzellenüberlagerungen bestand darin, 
entlang des Umfangs der Wirbelblende kleine Trennplättchen zu befestigen, deren 
Aufgabe es sein sollte, die Übergangsbereiche zwischen unterschiedlichen Wirbelzel-
len zu fixieren (siehe Abb. 5-10 und Abb. 5-11). 
 
 
Abb. 5-10: Entlang dem Ringumfang 
  schwingende Wirbelübergangszone 
Abb. 5-11: Fixierte Wirbelübergangszone 
 
Dabei wurde von der Überlegung ausgegangen, dass die über den Umfang verteilten 
Plättchen die von [Mor67] beobachtete Querströmung zwischen Bereichen unter-
schiedlicher Zirkulation unterbinden, und damit zwei Wirbelzellen unterschiedlicher 
Frequenz räumlich und zeitlich stabil nebeneinander bestehen bleiben. 
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Die lasergeschnittenen Edelstahlplättchen 
mit ovaler Außenkontur lassen sich an den 
Schlitzen für die Sensordeckelchen direkt 
aufschieben (siehe Abb. 5-12). Pro Schlitz 
kommen zwei Plättchen zum Einsatz, die 
zusammen eine Dicke von 0,5 mm aufwei-
sen. Während der Versuche wurde beo-
bachtet, dass bei Durchflüssen größer 50 
m
3/h die Plättchen zeitweise vibrierten. 
Während dieser Phasen waren am Oszil-
loskop an denjenigen Messstellen Signal-
zusammenbrüche zu verzeichnen, die in 
direkter Nachbarschaft zu den vibrierenden 
Plättchen lagen. 
Abb. 5-12: Ring Rm-25,0 mit ovalen 
  Trennplättchen 
 
Die statistische Auswertung der Messungen ergibt für Q zwischen 6 und 20 m3/h eine 
ungefähr gleich große Schwankung der Perioden und eine etwas verringerte Schwan-
kung der Amplituden im Vergleich zum Ring ohne Plättchen (siehe Tab. 5-3). Die 
Anzahl der Intermittenzen bleibt für diesen Durchflussbereich ebenfalls annähernd 
unverändert. Für größere Q hingegen verschlechtern sich die relativen Standardabwei-
chungen drastisch, und lassen sich für Q = 150 m3/h aufgrund ständiger Intermittenzen 
nicht mehr bestimmen. Es wurde eine zeitliche Übereinstimmung zwischen vibrieren-
den Trennplättchen und Signalintermittenzen festgestellt. Daraus lässt sich folgern, 
dass sich die durch die Schwingungen hervorgerufenen lokalen Änderungen der 
Geschwindigkeiten und Drücke so stark auswirken, dass die Wirbelablösung zum 
Erliegen kommt. Demnach sind die Trennplättchen für eine Signalstabilisierung kont-
raproduktiv und es muss bei weiteren Maßnahmen, die Einbauten in der Nähe der 
Wirbelblende vorsehen, im Umkehrschluss auf eine hohe Stabilität geachtet werden. 
 
Tab. 5-3: Signalqualität der Wirbelblende Rm-25,0 mit Trennplättchen 
Durchfluss Q [m3/h] 6 10 20 100 150 
srel Signalperiode [%] 5,3 10,1 7,6 20,2 ** 
srel Signalamplitude [%] 15,9 17,6 25,1 53,3 ** 
Intermittenzen [-] 3 3 5 8 10 
**: wegen ständig auftretender Signaleinbrüche Werte nicht bestimmbar 
5.3.3 Einsatz von Trennwänden 
Aus den bisherigen Messergebnissen lässt sich folgern, dass die an Wirbelblenden auf-
tretenden sehr geringen Geschwindigkeitsunterschiede ausreichen, um mehrere Wir-
belzellen über dem Umfang entstehen zu lassen. 
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Sämtliche Hersteller von Vortexzählern wählen ein Verhältnis von Wirbelerzeuger-
breite BWE zu Rohrdurchmesser D von ungefähr 1:4. Dies geht auf grundlegende 
Untersuchungen an schmalen Wirbelerzeugern in gescherten Strömungen zurück 
[Mai75]: Bei Anströmung eines schmalen Staukörpers mit über der Höhe zunehmen-
der Geschwindigkeit bilden sich Wirbelzellen aus, deren maximale Höhe zwischen 4 
und 6BWE liegt. Wenn die Wirbelzelle demnach im ungünstigsten Fall eine Höhe von 
nur 4BWE aufweist und die Staukörperbreite von kommerziellen Vortexzählern zwi-
schen 0,25 und 0,3 D ausgeführt wird, so kommt es aufgrund des Unterschreitens der 
maximalen natürlichen Höhe von Wirbelzellen zur Ausbildung einer einzelnen Zelle, 
auch wenn starke Geschwindigkeitsgradienten über der Wirbelerzeugerhöhe vorliegen. 
Damit lassen sich insbesondere die Geschwindigkeitsunterschiede in Rohrströmungs-
profilen ausgleichen. Dieser Ansatz sollte bei entsprechender Übertragung auf die 
Wirbelblende ebenfalls zu einer Stabilisierung der Wirbelablösung führen. 
 
Bezogen auf die Wirbelblende bedeutet die oben angesprochene Reduzierung der 
Staukörperhöhe den Einsatz von radial verlaufenden Trennwänden aus VA-Stahlblech 
mit einer Dicke von 0,5 mm, die den ringförmigen Staukörper vollständig umschließen 
und ihn damit in mehrere teilkreisförmige Wirbelerzeuger unterteilen (siehe Abb. 5-13 
und Abb. 5-14). Um beim Ring Rm-25,0 für den Außendurchmesser von 58 mm bei 
einem Höhen-zu-Breiten-Verhältnis des Stauköpers kleiner 4 zu bleiben, wurde der 
ursprüngliche Rohrquerschnitt in sechs Dreieckskanäle zu jeweils 60° unterteilt, von 
denen drei einen Wirbelerzeuger mit integrierter Sensoreinheit aufweisen. 
 
 
Abb. 5-13: Volumenmodell des Rings 
  Rm-25,0 mit Trennwänden 
Abb. 5-14: Messstrecke mit Trennwänden 
 
Diese Anordnung entspricht einem Sterngleichrichter, der üblicherweise zur Reduzie-
rung von Drallkomponenten in Rohrströmungen zum Einsatz kommt. Da die Minimie-
rung von Drallkomponenten eine wünschenswerte Eigenschaft für Vortexzähler dar-
stellt, ist für die Festlegung einer sinnvollen Trennwandlänge in Strömungsrichtung 
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eine Untersuchung über die Wirkung von Sterngleichrichtern hinter Raumkrümmern 
herangezogen worden [Bec1939]. Aus ihr geht hervor, dass bereits eine Baulänge von 
0,5D zu einer Drallreduzierung von ca. 70 % führt, und die Verlängerung des Gleich-
richters auf 1,0D die Reduzierung nur auf ca. 80 % erhöht, also nur geringfügig ver-
bessert. Deshalb kamen zunächst Trennwände mit 0,5D Baulänge zu beiden Seiten 
der Wirbelblende zum Einsatz. Die axialsymmetrische Anordnung der Trennwände 
geht auf die Absicht zurück, den Wirbelfrequenzdurchflusszähler grundsätzlich für den 
Einsatz in beide Strömungsrichtungen auszulegen und zu optimieren. 
 
Tab. 5-4: Signalqualität der Wirbelblende Rm-25,0 mit beidseitig 0,5D 
  langen Trennwänden 
Durchfluss Q [m3/h] 5 10 20 100 150 
srel Signalperiode [%] 6,2 9,7 9,0 7,1 7,4 
srel Signalamplitude [%] 16,3 20,9 25,0 27,1 23,9 
Intermittenzen [-] 0 1 1 0 0 
 
Im Vergleich mit den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3.1 ohne Trennwände zeigt sich 
sowohl für die Schwankungen der Perioden als auch der Amplituden durchgehend eine 
Verbesserung (siehe Tab. 5-4). Besonders deutlich ist die Qualitätszunahme bei den 
Amplitudenschwankungen für Q = 5, 20, 100 und 150 m3/h. Von größerem Wert 
jedoch ist die starke Abnahme an Intermittenzen, die nur noch sehr selten auftreten. 
Dies entspricht den Erwartungen, die mit der Begrenzung der Wirbelerzeugerhöhe auf 
ein Maß kleiner der natürlichen Wirbelzellenhöhe verbunden sind. Wie in Abschnitt 
7.3 gezeigt wird, lässt sich der positive Einfluss von Trennwänden auf die Signalstabi-
lität auch numerisch nachvollziehen. 
Wenn an einer Wirbelblende mit integrierten Differenzdrucksensoren Signaleinbrüche 
erst mit dem Einsatz von den gesamten Messquerschnitt unterteilenden Trennwänden 
zuverlässig vermieden werden können, so lässt sich daraus als weiteres Ergebnis fol-
gern, dass gar keine Notwendigkeit für einen vollständigen Ring als Staukörper 
besteht. Stattdessen ist es ausreichend, teilringförmige Staukörper konzentrisch zwi-
schen Trennwänden anzuordnen. Damit ergeben sich eine Reihe von neuartigen Wir-
belerzeugeranordnungen, die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt werden, 
und die nach Kenntnisstand des Autors bislang noch nicht bei Vortexzählern zum Ein-
satz gekommen sind. 
5.3.4 Segmentierte Wirbelblende 
Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist das Erreichen der gewünschten Messspanne mit 
einem maximalen Gesamtdruckverlust bei Qmax von ca. 0,3 bar. Die bislang untersuch-
te Wirbelblende stellt innerhalb der Rohrleitung eine sprungartige Rohrverengung dar, 
deren Druckverlust sich für inkompressible Medien nach 
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2
22
upv 


/  Gl. 5-3
mit der Widerstandszahl /, der Fluiddichte 
 und der im verengten Querschnitt 
beschleunigten mittleren Strömungsgeschwindigkeit u2 berechnet. Dabei ist / maßgeb-
lich von der Kontur und der Fläche des in der Strömung befestigten Körpers abhängig. 
Weil die Wirbelerzeugerkontur vorgegeben ist, lässt sich eine Druckverlustminimie-
rung nur über die Fläche erzielen. Auf das Ergebnis aus dem vorherigen Abschnitt 
übertragen heißt dies, dass für einen minimalen Druckverlust die Ringanteile ohne 
Sensoreinheiten wegzulassen sind. Damit entsteht ein Staukörper, der aus mehreren 
Ringabschnitten besteht und deshalb als segmentierte Wirbelblende bezeichnet wird. 
Abb. 5-15 zeigt die untere axiale Hälfte einer segmentierten Wirbelblende mit R0 = 50 
mm, Rm = 0,7R0, B = 0,2R0 und L/B = 0,6 zusammen mit den Sensorabdeckungen der 
oberen Wirbelblendenhälfte. 
 
 
Abb. 5-15: Geöffnete segmentierte Wirbelblende Rm-35,0 mit 10 mm WE-Breite 
 
Wie die geschlossene Wirbelblende besteht auch die segmentierte Wirbelblende aus 
einem Tragring mit Innendurchmesser 100 mm, an dem an jeweils zwei profilierten 
Streben die drei konzentrisch angeordneten, teilringförmigen Wirbelerzeuger aufge-
hängt sind. Der Querschnitt der Wirbelerzeuger ist wiederum rechteckig mit einem 
L/B-Verhältnis von 0,6. Das Vergrößern des mittlere Ringradius Rm auf 35 mm geht 
auf die Messergebnisse aus Abschnitt 5.3.1 zurück, bei denen die Wirbelblende 
Rm-31,25 mit den näher an der Rohrwand liegenden Wirbelablösekanten zu den quali-
tativ besseren Signalen führte. Gleichzeitig wurde die Profilbreite zugunsten einer 
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stärkeren lokalen Geschwindigkeitserhöhung und damit eines stärkeren Signals von 8 
auf 10 mm erhöht. Wie Tab. 5-5 zu entnehmen ist, werden die dabei entstehenden zu-
sätzlichen Druckverluste durch den Wegfall der Segmente ohne Sensoreinheiten mehr 
als kompensiert. 
 
Tab. 5-5:  Druckverluste der Wirbelblenden Rm-25,0, Rm-31,25 und Rm-35,0 
 segmentiert bei Q = 150 m3/h 
WE-Profil, 
Bezeichn. 
Wirbelblendentyp B  
[mm] 
L/B  
[-] 
Verblock. 
[%] 
pv,Q=150  
[bar] 
Rechteck 
Rm-25,0  
Vollring, an drei profilierten 
Streben aufgehängt 
8 0,6 16,0 0,083 
Rechteck 
Rm-31,25 
Vollring, an drei profilierten 
Streben aufgehängt 
8 0,6 20,0 0,094 
Rechteck 
Rm-35,0 
segmentierter Ring, an sechs 
profilierten Streben aufgehängt
10 0,6       23,4* 0,074 
*: Querschnittsverblockung mit Trennwänden siehe Abb. 5-18 
 
Bei freier Anströmung der segmentierten Wirbelblende ohne Trennwände war bei kei-
nem Durchfluss ein stabiles Wirbelablösesignal an den integrierten Differenzdrucksen-
soren zu messen. Stattdessen zeigt eine FFT-Analyse eine Vielzahl an Frequenzen, die 
mit annähernd gleichstarker Amplitude gleichzeitig vertreten sind (siehe Abb. 5-16). 
Dies deckt sich mit Aussagen von [Bre94], wonach bereits kleine radiale Spalte im 
Wirbelerzeuger zu Qualitätseinbußen beim Wirbelsignal führen können. 
 
Deshalb beziehen sich die nachfolgenden Ergebnisse durchgehend auf die segmentier-
te Blende Rm-35,0 in Verbindung mit 0,5D langen Trennwänden. Im direkten Ver-
gleich der relativen Standardabweichungen schneidet Rm-35,0 mit Trennwänden bei Q 
= 5, 10 und 20 m3/h etwas schlechter und bei Q = 100 und 150 m3/h ungefähr genauso 
gut wie Wirbelblende Rm-25,0 mit Trennwänden ab (siehe Tab. 5-6). Dies lässt sich 
damit erklären, dass im Falle der Rm-35,0 die an der radial gesehen äußeren Kante 
stattfindende Wirbelbildung in ihren Bewegungen durch die Rohrinnenwand begrenzt 
wird, während im Fall der Rm-25,0 die radial nach innen zusammenlaufenden Trenn-
wände auf der Ringinnenseite eine Begrenzung darstellen. Die Wirbelstrasse erfährt 
also in beiden Fällen eine einseitige Stabilisierung. 
 
Tab. 5-6: Signalqualität der segmentierten Wirbelblende Rm-35,0 mit beidseitig 
  0,5D langen Trennwänden 
Durchfluss Q [m3/h] 5 10 20 100 150 
srel Signalperiode [%] 8,0 8,8 7,4 6,8 5,9 
srel Signalamplitude [%] 24,4 19,3 25,9 23,7 27,3 
Intermittenzen [-] 1 1 0 0 1 
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Abb. 5-16: Zeitsignal (oben) und Frequenzsignal (unten) von Ringblende Rm-35,0 bei 
                   Q = 100 m3/h ohne Trennwände 
 
5.3.5 Einsatz eines Innenrohrs 
Zur Überprüfung des im 
vorherigen Abschnitt be-
schriebenen Zusammen-
hangs zwischen Wänden, 
die nahe bei Wirbelerzeu-
gern liegen, und einer 
wirbelablösestabilisieren-
den Wirkung wurde ein 
hohles Innenrohr mit 40 
mm Außendurchmesser 
über die Trennwände ge-
schoben (siehe Abb. 5-17 
u. Abb. 5-19). Abb. 5-17: Volumenmodell von Rm-35,0 segmentiert mit 
 1,0D langen Trennwänden und Innenrohr 
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Die gewählten Abmessungen ergeben in den Staukörperquerschnitten ein Verhältnis 
von radialer Gesamtdurchtrittsbreite zu Wirbelerzeugerbreite Bges/BWE von 3:1. Dies 
orientiert sich an Versuchsergebnissen von [Kit80], der für stabförmige Wirbelerzeu-
gerkonfigurationen mit allseitig umschließenden Trennwänden für 3  Bges/BWE  4 auf 
ein Minimum an Impulssignal-Fehlanteilen gekommen war. Darüber hinaus sollen 
sich nach [Kit80] die Wände mindestens 1BWE vor und 2BWE nach dem WE in Strö-
mungsrichtung erstrecken, was im Falle der Trennwandanordnungen weit überschrit-
ten wird. 
 
Abb. 5-18: Skizze einer axialen Ansicht von 
Rm-35,0 mit Trennwänden und Innenrohr 
 
 
Abb. 5-19: Über die Trennwände  
        geschobenes Innenrohr 
 
Die eigenen Messergebnisse bestätigen dieses Resultat (siehe Tab. 5-7): bei allen 
Durchflüssen verbessern sich die relativen Standardabweichungen der Signalperiode 
und -amplitude leicht, nimmt die Signalstabilität also zu. Bei der für jeden Durchfluss 
durchgeführten Überprüfung auf Signalintermittenzen mittels zehn aufeinander fol-
genden Oszilloskopaufnahmen wurden auf allen drei Kanälen keine Signalzusammen-
brüche mehr beobachtet. 
 
Tab. 5-7: Signalqualität der segmentierten Wirbelblende Rm-35,0 mit beidseitig 
  1,0D langen Trennwänden und Innenrohr mit 40 mm Außendurchmesser 
Durchfluss Q [m3/h] 5 10 20 100 150 
srel Signalperiode [%] 7,3 7,1 5,8 6,2 5,9 
srel Signalamplitude [%] 18,7 21,0 22,6 19,5 21,4 
Intermittenzen [-] 0 0 0 0 0 
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5.3.6 Variation des Trennwandwinkels  
Nach der Verbesserung der Signalqualität mittels beidseitig paralleler Wände zu den 
Wirbelablösekanten der Staukörper ist es naheliegend, die rechtwinklig dazu stehen-
den Trennwände näher zu betrachten. Die senkrecht zur Hauptachse der Staukörper 
angebrachten Wände wirken wie Endscheiben, die u.a. von [Alb76] empfohlen wur-
den, falls sich der Staukörper in seiner Höhe nur über einen Teil des Rohrdurchmes-
sers erstreckt. Zur Feststellung des Einflusses des Winkels zwischen den Trenn-
wänden, in der Anordnung mit einer Wirbelblende entsprechend unterschiedlicher 
Staukörperhöhen, wurde der Winkel ausgehend von 60° um jeweils 8° bis auf 20° 
reduziert. Auf die segmentierte Wirbelblende Rm-35,0 angewandt entspricht das einer 
Reduzierung der mittleren Staukörperhöhe von 36,7 auf nur noch 12,2 mm, d.h. H/BWE 
verringert sich von 3,67 auf 1,22. 
 
Um den versuchsbautechnischen 
Aufwand gering zu halten, wur-
den für jeden Trennwandeinsatz 
drei verschiedene Winkelabstän-
de realisiert (siehe Abb. 5-20). 
Damit konnte bei jeder Messrei-
he der Einfluss von drei unter-
schiedlichen Konfiguration 
gleichzeitig untersucht werden. 
Kontrollmessungen mit zur Prüf-
station rotierten Konfigurationen 
ergaben Abweichungen im Pro-
millebereich. Abb. 5-20: Rm-35,0 segmentiert mit Trenn- 
    wänden 20°/28°/36° ohne Innenrohr 
 
Die Schwankungen der Wirbelbildungsperioden fielen bei 36° und 52° Öffnungswin-
kel am geringsten aus (siehe Abb. 5-21). Für alle Trennwandwinkel war die relative 
Standardabweichung für einen Durchfluss von 20 m3/h am kleinsten. Die Ergebnisse 
der Amplitudenschwankungen zeigten ein deutliches Optimum beim Trennwandöff-
nungswinkel von 52° (siehe Abb. 5-22). Dies entspricht einem Staukörper- H/BWE von 
3,18. Sowohl für die relativen Standardabweichungen der Perioden als auch der Amp-
lituden stellten sich bei 60°-Öffnungswinkel die schlechtesten Ergebnisse ein, wobei 
besonders die großen Amplitudenstreuungswerte für hohe Durchflüsse auffallen. Mit 
60° Öffnungswinkel fällt das Verhältnis aus mittlerer Wirbelerzeugerhöhe zu Breite 
mit 3,67 zwar kleiner als 4 aus, überschreitet jedoch diesen Wert an der R = 40 mm-
Außenseite des Wirbelerzeugers. Das einseitige Überschreiten der Grenze, bis zu der 
sich trotz ungleichmäßiger Anströmung eine zusammenhängende, mit einer Frequenz 
ablösende Wirbelzelle ausbilden kann, wird deshalb als der Grund für das durchgängig 
schlechtere Abschneiden dieser Konfiguration angesehen. 
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Abb. 5-21: Relative Standardabweich. der Oszillationsperiode an der Blende Rm-35,0 
segmentiert mit Trennwänden unterschiedlicher Öffnungswinkel, mit Innenrohr 40 mm 
 
5
10
20
100
150 28
36
52
60
18,7 21,0
22,6
19,5 21,4
12,4
16,4
14,1
12,3
8,2
15,3
22,6
18,1
16,3
12,6
19,3
21,6
15,1
21,0
18,6
0
5
10
15
20
25
s r
el
 
Si
gn
al
am
pl
itu
de
n 
[%
]
Q [m3/h]
Öffnungswinkel [°]
 
Abb. 5-22: Relative Standardabweichungen der Oszillationsamplitude an der Rm-35,0 
segmentiert mit Trennwänden unterschiedlicher Öffnungswinkel, mit Innenrohr 40 mm 
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Aufgrund von Schwierigkeiten mit den eingebauten Differenzdrucksensoren konnten 
für die Trennwandwinkel von 20° und 44° keine auswertbaren Signale aufgezeichnet 
werden. Die Messergebnisse für den am besten abschneidenden Trennwandöffnungs-
winkel von 52° sind in Tab. 5-8 zusammengefasst. Dabei zeigen sich im direkten 
Vergleich mit den Ergebnissen der ersten Versuche aus Abschnitt 5.3.1 signifikante 
Verbesserungen insbesondere gegenüber der Wirbelblende Rm-25,0. 
 
Tab. 5-8: Signalqualität der segmentierten Wirbelblende Rm-35,0 mit beidseitig 
  1,0D langen Trennwänden mit 0 = 52°  und Innenrohr 40 mm 
Durchfluss Q [m3/h] 5 10 20 100 150 
srel Signalperiode [%] 6,4 4,6 3,8 5,2 4,5 
srel Signalamplitude [%] 12,4 16,4 14,2 12,4 8,2 
Intermittenzen [-] 0 0 0 0 0 
 
5.4 Messspannenerweiterung 
Trotz der inzwischen erzielten Verbesserungen bei der Wirbelablösestabilität war es 
bislang nicht gelungen, die Messspanne in Richtung kleinerer Q nennenswert zu er-
weitern. Dies ist aber dringend erforderlich, wenn eine Messspanne Qmax:Qmin von 
100:1 erreicht werden soll, ohne den spezifizierten, maximal zulässigen Druckverlust 
von 0,3 bar bei Qmax zu überschreiten. Die nachfolgenden Abschnitte befassen sich mit 
dieser Aufgabenstellung. 
5.4.1 Einsatz von Turbulenz- und Vorwirbelerzeugern 
Während der Messungen von Durchflüssen unterhalb 5 m3/h, entsprechend einem ReD 
von ca. 18000, wurden häufige und starke Signalamplitudenschwankungen beobachtet, 
die darauf hindeuten, dass es zu niedrigen Re-Zahlen hin zu Instabilitäten in der Wir-
belbildung kommt.  
 
Dieses Phänomen steht in Zusammenhang mit dem 
so genannten kritischen Re-Zahlbereich, bei dem eine 
Rohrströmung vom laminaren in den turbulenten
Zustand übergeht. Dieser Bereich kann im Extremfall 
von Re = 2000 bis 20000 reichen und ist gekenn-
zeichnet durch dreidimensionale Störungen, die zu 
lokalen Strömungsgeschwindigkeitsschwankungen 
führen [Oer04] und damit einen Einfluss auf den 
Wirbelbildungsprozess haben. Umgekehrt bietet die 
gezielte Vergleichmäßigung der Turbulenzen eine 
Möglichkeit zur Stabilisierung der Wirbelablösun-
gen. 
Abb. 5-23: Volumenmodell 
            des Turbulenzgitters 
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Entsprechende Vorschläge finden sich in Patenten, in denen turbulenzerzeugende 
Körper vor dem Wirbelerzeuger platziert werden, um die Wirbelstabilität positiv zu 
beeinflussen [Dew82], [Mol83]. Deshalb bestand der erste Versuch zur Messspannen-
erweiterung im Einsatz eines weitmaschigen Turbulenzgitters (siehe Abb. 5-23), das 
direkt vor den Trennwänden zum Einsatz kam und damit einen Abstand von ca. 1D zu 
den Staukörpern aufwies. Die radialen Streben mit einer Dicke von 1 mm sind im 
Winkel von 22,5° zueinander angeordnet, der mittlere Abstand der konzentrischen 
Ringe mit ebenfalls 1 mm Dicke beträgt 14,4 mm. Die Messungen ergaben jedoch hin-
sichtlich der Wirbelstabilität und des minimal messbaren Durchflusses keinerlei Ver-
änderung gegenüber den Messungen ohne Gitter. Auch bei höheren Durchflüssen 
waren keine Veränderungen zu verzeichnen, sodass von einem weiteren Einsatz abge-
sehen wurde. Um gezielter Einfluss auf den Turbulenzgrad der auf die Wirbelerzeuger 
treffenden Strömung nehmen zu können, wurden die Trennwände mit einer Vielzahl 
an Bohrungen im 10-mm-Abstand versehen (siehe Abb. 5-24). 
 
 
Abb. 5-24: Trennwände mit aufgeschobenem Innenrohr und Bohrungen für Vor-WE 
 
Sie ermöglichen eine im Abstand zu 
den Wirbelerzeugern variable Befesti-
gung von schmalen, stumpfen Körpern, 
so genannte Vorwirbelerzeuger (siehe 
Abb. 5-25). Die Vorwirbelerzeuger 
wurden in fünf verschiedenen Aus-
führungen mit einer konstanten
anströmseitigen Breite von 4,0 mm
gefertigt und ließen sich seitlich durch 
die Trennwandbleche hindurch ver-
schrauben. Ihre Bezeichnung erfolgte 
entsprechend ihrer Querschnittsprofile.  Abb. 5-25: Vor-WE Ausführungen 
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Wie aus Abb. 5-26 zu ersehen ist, 
waren die Bohrungen in den 
Trennwänden so angebracht, dass 
die konzentrische Hauptachse der 
Vorwirbelerzeuger mit dem mittle-
ren Radius Rm der Hauptwirbeler-
zeuger fluchtete. Damit sollte eine 
gleichstarke Anregung der Wirbel-
ablösung zu beiden Seiten der 
Hauptwirbelerzeuger gewährleistet 
werden. Aufgrund der Ergebnisse 
des vorherigen Abschnitts kamen 
nur Vorwirbelerzeuger für Trenn-
wandwinkel zwischen 36° und 52° 
zum Einsatz.  
Abb. 5-26: Skizze der Vor-WE Anordnung 
 
In den oben genannten Patenten werden für den Einsatz von Vorwirbelerzeugern 
Abstände zwischen 1 und 2D zum Hauptwirbelerzeuger genannt. Deshalb wurden die 
fünf verschiedenen Vorwirbelerzeugertypen aus Abb. 5-25 zunächst im maximal mög-
lichen Abstand, d.h. 90 mm vor den Hauptwirbelerzeugern montiert. Dabei zeigte sich 
eine signifikante Verschlechterung der Signalstabilität insbesondere bei niedrigen 
Durchflüssen für alle Profile außer dem länglichen, dessen Resultate in Tab. 5-9 
zusammengefasst sind. 
 
Tab. 5-9: Signalqualität des Rm-35,0 segmentiert mit unterschiedlichen Trennwand- 
      winkeln und länglichen Vor-WE in 90 mm Abstand zu den Haupt-WE 
Durchfluss Q [m3/h] 5 10 20 100 150 
Trennwandwinkel 36° 52° 36° 52° 36° 52° 36° 52° 36° 52°
srel Signalperiode [%] 12,5 7,4 4,6 4,6 4,2 4,0 5,8 6,8 5,7 5,7
srel Signalamplitude [%] 17,5 26,2 16,5 19,8 13,3 13,5 20,4 19,3 16,5 16,6
 
Der Vergleich der statistischen Signalauswertung mit den Ergebnissen aus dem vorhe-
rigen Abschnitt, die bei 52° Trennwandwinkel ohne Vorwirbelerzeuger erzielt wurden, 
zeigt bei allen Durchflüssen bis auf Q = 10 m3/h eine leichte Verschlechterung der 
Periodenschwankungen. Bei den Amplitudenschwankungen hingegen ist die Tendenz 
umgekehrt, dort fallen alle Messungen bis auf Q = 5 m3/h besser aus als bei den 
Messungen ohne Vorwirbelerzeuger. Eine Verkürzung des Abstands zwischen den 
länglichen Vorwirbelerzeugern und den Hauptwirbelerzeugern führte zu einer deutli-
chen Verschlechterung des Signals, die sich in Form von öfters auftretenden Signalin-
termittenzen äußerte. 
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Weiterhin gelang es nicht, die Messspanne in Richtung kleinerer Q zu erweitern. Im 
Gegenteil kam es zeitweise bei niedrigen Durchflüssen zu einer Frequenzverdopplung, 
die nach einer Signalverarbeitung zu Messfehlern führen würde. Diese sehr nachteilige 
Eigenschaft disqualifiziert die Kombination aus Trennwänden, rechteckigen Haupt-
wirbelerzeugern und unterschiedlich profilierten Vorwirbelerzeugern für den Einsatz 
in einem Wirbelfrequenzdurchflusszähler. 
5.4.2 Kontinuierliche Rohrquerschnittsänderungen vor dem Staukörper 
Wie bereits mehrfach angesprochen sind die zwei wichtigsten Voraussetzungen für 
eine stabile Wirbelablösung eine möglichst hohe Re-Zahl am Wirbelerzeuger und eine 
möglichst gleichmäßige Anströmung über der gesamten Staukörperhöhe. Der konven-
tionelle Ansatz zum Erfüllen der ersten Forderung besteht im Verbreitern des prismati-
schen Wirbelerzeugers, sodass die inkompressible Strömung aufgrund der Massen-
stromkontinuität zu einer entsprechenden Strömungsbeschleunigung gezwungen ist. 
Dieser Ansatz lässt sich prinzipiell auch auf die Wirbelblende übertragen, stößt dann 
aber an Grenzen, wenn die bereits voroptimierte Konfiguration mit teilringförmigen 
Wirbelerzeugern, mit radialer Gesamtdurchtrittsbreite zu Wirbelerzeugerbreite zwi-
schen 3 und 4, und mit Trennwänden mit einem eingeschlossenen Winkel von ca. 52° 
beibehalten werden soll. 
Nach den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3.1 ist auch die zweite Forderung nicht einfach 
über einen konzentrisch angeordneten Staukörper zu erfüllen. Deshalb wurde ein neuer 
Ansatz gewählt, der auf dem Prinzip der Strömungsprofilabflachung und 
-beschleunigung vor dem Erreichen des Wirbelerzeugers beruht. In [Ohl99] bei-
spielsweise ist der Einsatz eines stromaufwärts gelegenen Gitters beschrieben, dessen 
Maschenweite zur Rohrachse hin abnimmt und damit über den zunehmenden Strö-
mungswiderstand das turbulente Geschwindigkeitsprofil stärker abflacht. Ein offen-
sichtlicher Nachteil dieser Anordnung ist jedoch die Neigung des Gitters, sich im Lau-
fe einer längeren Einsatzdauer zuzusetzen und damit zu einer unvorhersehbaren Ver-
änderung der Anströmbedingungen des Staukörpers zu führen. Weitaus praktikabler 
erscheint ein Ansatz, den [Bur75] vorschlägt: Der prismatische Wirbelerzeuger ist in 
einem Rohrleitungsstück befestigt, das an seiner Einlassseite eine kontinuierliche 
Querschnittsverjüngung aufweist, wodurch es zu einer Strömungsbeschleunigung 
schon vor dem Erreichen des Staukörpers kommt. Ähnliches schlägt [Tan91] für einen 
rechteckigen Querschnitt vor, der zur Luftmengenmessung in Verbrennungsmotoren 
gedacht ist. Eine Strömungsbeschleunigung aufgrund einer kontinuierlichen Quer-
schnittsverengung wirkt sich auch deshalb vorteilhaft auf die Wirbelablösung aus, weil 
es zusätzlich zur Beschleunigung zu einer Strömungsprofilabflachung kommt. Diese 
Abflachung äußert sich darin, dass der Strömungsbereich, innerhalb dessen eine annä-
hernd konstante Geschwindigkeit über dem Rohrradius herrscht, sich zur Rohrwand 
hin vergrößert (siehe Abb. 5-27). 
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Abb. 5-27: Strömungsprofilabflachung durch kontinuierliche Querschnittsverengung 
 
Die Profilabflachung lässt sich aus der Anwendung der Bernoulligleichung auf einzel-
ne Stromfäden zwischen Querschnitt A1 und A2 erklären. Unter Vernachlässigung dis-
sipativer Anteile pv und geodätischer Anteile z gilt für alle Fluidelemente, die sich 
in der Querschnittsverengung von A1 nach A2 bewegen: 
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  Gl. 5-4
Weil die Druckänderung 12 ppp   in x-Richtung für alle Fluidelemente gleicher-
maßen wirksam ist, ergeben sich in A2 wesentlich geringere Unterschiede zwischen 
dem Strömungskern und den Randbereichen als in A1. 
 
Um den bislang beschrittenen Weg zur Signalstabilisierung beizubehalten, ist nach 
einer Variante gesucht worden, die auf der segmentierten Wirbelblende mit Trenn-
wänden aufbaut und sie mit einer kontinuierlichen Querschnittsänderung kombiniert. 
Dabei ist eine neuartige Geometrie entstanden, die sich im Wesentlichen aus einem 
strömungsführenden Einsatz und drei WE-Segmenten zusammensetzt. Der Einsatz 
besteht aus zwei 100 mm langen Gleichteilen, die den Rohrquerschnitt in drei Haupt- 
und drei Nebenkanäle unterteilen. In den Hauptkanälen verringert sich der Querschnitt 
zu den drei Staukörpersegmenten hin kontinuierlich um 28,6 % (siehe Abb. 5-28). Die 
Segmente weisen immer noch ein rechteckiges Profil mit L/B = 0,6 auf, wurden jedoch 
zusätzlich auf BWE = 12 mm vergrößert. Aufgrund der vergrößerten Wirbelerzeuger-
breite nimmt das Verhältnis aus Trennwandlänge vor dem Staukörper LTW (bzw. hinter 
dem Staukörper wegen der axialen Symmetrie) zu Staukörperbreite BWE im Vergleich 
zur letzten Konfiguration Rm-35,0 segmentiert mit 40 mm Innenrohr um 20,8 % auf 
7,92 ab. Das zweite, axial spiegelbildlich angeordnete strömungsführende Teil erwei-
tert die Kanäle wieder auf den Ausgangsquerschnitt mit Innendurchmesser 100 mm. 
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Abb. 5-28: Zweiteilige strömungsführende Geometrie mit integrierten WE-Segmenten 
 
Die Hauptachse der Segmente 
verläuft nicht mehr konzen-
trisch, sondern weist einen 
Krümmungsradius von Rm = 
79 mm auf, dessen Mittel-
punkt auf der gegenüberlie-
genden Innenwand des Trag-
rings liegt (siehe Abb. 5-29). 
Dadurch entsteht eine um 
120° versetzte und sich wie-
derholende Messquerschnitts-
geometrie, bei der eine 
Angleichung der Durchtritts-
flächengröße zu beiden Seiten 
der Wirbelablösekanten ange-
strebt wurde. Der Öffnungs-
winkel der Trennwände, die 
die Segmente senkrecht zu 
ihren Hauptachsen begrenzen, 
beträgt 28,4°. Abb. 5-29: Axiale Sicht auf die neuartige Geometrie 
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Mit dem vorgenannten Rm ergibt sich dar-
aus ein Staukörper-HWE/BWE von 3,26, das 
sich eng an den Ergebnissen aus Abschnitt 
5.3.6 orientiert. Die strömungsführenden 
Teile wurden aus Aluminium-Vollmaterial 
gefräst und anschließend zum Korrosions-
schutz eloxiert. Aus fertigungstechnischen 
Gründen fand eine Unterteilung in vier 
Rohrabschnitte statt (siehe Abb. 5-30), von 
denen jeweils zwei genau identisch sind. 
Mit dem Aufbau der Wirbelerzeugerseg-
mente und den integrierten Differenz-
drucksensoreinheiten befasst sich Ab-
schnitt 4.3.2. 
Die statistische Auswertung der Signal-
qualität ergibt im Vergleich zur optimalen 
segmentierten Wirbelblendenanordnung 
Rm-35,0 mit 52° Trennwandwinkel und 
Innenrohr mit 40 mm Außendurchmesser 
aus Abschnitt 5.3.6 eine Verbesserung der 
Signalqualität über nahezu der gesamten 
betrachteten Messspanne (siehe Tab. 
5-10). 
 Abb. 5-30:  Demontierte strömungs-
 führende Messquerschnitteinsätze 
 
Tab. 5-10: Signalqualität bei kontinuierlicher Querschnittsänderung mit WE- 
        Segmenten Rm-79,0 und L/B = 0,6 
Durchfluss Q [m3/h] 2 5 10 20 100 150 
srel Signalperiode [%] 6,3 4,8 3,3 4,1 3,8 3,7 
srel Signalamplitude [%] 15,7 12,8 10,8 11,4 10,3 8,5 
Intermittenzen [-] 1 0 0 0 0 0 
 
Hinsichtlich der Signalperiodenschwankungen fallen alle Messwerte bis auf Q = 20 
m
3/h besser aus als die bisherige optimale Konfiguration. Bei der Signalamplitude 
nimmt die Gleichmäßigkeit für alle Durchflüsse bis auf Q = 5 und 150 m3/h signifikant 
zu. Bei den Durchflüssen, für die keine Steigerung der Signalqualität festzustellen war, 
zeigt sich keine nennenswerte Verschlechterung. 
Der größte Erfolg ist bei der Erweiterung der Messspanne zu kleinen Durchflüssen hin 
zu verzeichnen: Bis zu den Maßnahmen in diesem Abschnitt betrug das minimal 
erfassbare Q = 3,5 m3/h mit einer Konfiguration aus segmentierter Wirbelblende Rm-
35,0/52° und verschlossenem 40-mm-Innenrohr (siehe Abb. 5-31). Diese Konfigurati-
on verursacht eine effektive Verblockung von 36,2 %, und damit einen Druckverlust 
von 0,13 bar bei Q = 150 m3/h. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
  Optimierung der wirbelerzeugenden und strömungsführenden Geometrie 
  101 
Mit der in diesem Abschnitt be-
schriebenen Konfiguration ließen 
sich Durchflüsse von 2 m3/h und 
darunter messen. Erreicht wurde 
dies einerseits mit der vergrößerten 
Querschnittsverblockung, die eine 
lokale Geschwindigkeitserhöhung 
von 87 % nach sich zieht, und ande-
rerseits mit der Summe der Maß-
nahmen zur Optimierung der Wir-
belablösegleichmäßigkeit. Der An-
stieg des Gesamtdruckverlustes auf 
0,29 bar bei Q = 150 m3/h bleibt 
unterhalb des spezifizierten Maxi-
mums von 0,3 bar.  
Abb. 5-31: Plexiglasblock mit Rm-35,0 und 
 verschlossenem 40-mm-Innenrohr 
 
Mit einer Messspanne von Qmax zu Qmin = 75:1 kommt man der Vorgabe von 100:1 
bereits nahe. Durch Zulassen eines bei kommerziellen Vortexzählern üblichen Druck-
verlusts von ca. 1 bar wäre eine Messspanne von 140:1 zu erzielen. 
5.5 Diskussion der Optimierungsergebnisse 
Einfluss des Signalaufzeichnungsorts: 
Die aus bisherigen Veröffentlichungen entnommene Aussage, dass ein ringförmiger, 
konzentrisch zur Rohrachse angeordneter Wirbelerzeuger mit einem Längen-zu-
Breiten-Verhältnis seines Profils zwischen 0,6 und 0,7 zu stabilen Wirbelablösesigna-
len führt, ließ sich durch eigene Messungen nicht bestätigen. Vielmehr war eine Sig-
nalcharakteristik zu beobachten, die von starken Schwankungen der Periode und Amp-
litude geprägt ist und häufige Intermittenzen aufweist. Der Grund für diesen Wider-
spruch muss im Ort der Signalaufzeichnung begründet liegen: Bei allen Messungen in 
den genannten Veröffentlichungen wurden die Wirbelablösungen hinter dem Wirbel-
erzeuger in der Strömung oder an der Rohrwand aufgezeichnet. Bei der in dieser 
Arbeit beschriebenen Messkonfiguration sind die Sensoren direkt in den Staukörper 
integriert und erfassen die bei den Wirbelablösungen induzierten Druckschwankungen 
an den beiden zur Hauptströmung parallel liegenden Seiten des Wirbelerzeugers. 
 
Ausgangssituation mit Wirbelblende Rm-25,0: 
Die simultanen Signalaufnahmen von drei im Winkelabstand von 120° in die Wirbel-
blende Rm-25,0 integrierter Sensoren zeigten, dass trotz eines Rohrbündelgleichrich-
ters und der Einlaufstrecke von 20D an den einzelnen Messstellen unterschiedliche 
Strömungsbedingungen herrschen. Diese verursachen entlang des Umfangs der Wir-
belblende Wirbelzellen unterschiedlicher Frequenz, die sich gegenseitig überlagern 
und damit zu Schwebungen führen. Fallen die Druckdifferenzen zweier benachbarter 
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Wirbelzellen annähernd gleich groß aus, so kommt es bei der Überlagerung zu 
vollständigen Signaleinbrüchen, die sich messtechnisch als Pulsaussetzer und damit als 
Messfehler bemerkbar machen würden. 
 
Einfluss vollständig umschließender Trennwände: 
Der Einsatz von radialen, die Wirbelblende vollständig umschließenden Trennwänden 
mit einer axialen Länge von 0,5D vor und hinter dem Staukörper führte zu einer weit-
gehenden Vermeidung von Signalintermittenzen. Durch die Trennwände können sich 
Wirbelzellen unterschiedlicher Ablösefrequenz ohne gegenseitige Beeinflussung oder 
Schwebungserscheinungen ausbilden. Dieser positive Einfluss bestätigt sich für alle 
Öffnungswinkelvariationen zwischen 60° und 28°, entsprechend einem mittleren 
Höhen-zu-Breiten-Verhältnis HWE/BWE des einzelnen Wirbelerzeugers von 1,71 bis 
3,67. Für Trennwandwinkel zwischen 36° und 52°, entsprechend einem HWE/BWE von 
2,20 bis 3,18, stellten sich die größten Verbesserungen hinsichtlich der Perioden- und 
Amplitudenschwankungen ein. Die Begrenzung dieses Stabilitätsbereichs nach oben 
wird in der natürlichen Wirbelzellenhöhe gesehen, die sich bei gescherter Anströmung 
eines Wirbelerzeugers einstellt, z.B. bei [Mai75].  
 
Einfluss von Wänden parallel zu den Wirbelablösekanten: 
Wird der Abstand zwischen Wänden und den zu ihnen parallelen Wirbelablösekanten 
verringert, so bewirkt dies eine weitere Reduzierung der Signalperioden- und 
-amplitudenschwankungen. Durch Einsatz eines Innenrohrs mit 40 mm Außendurch-
messer in Verbindung mit der Wirbelblende Rm-35,0 mit 10 mm breiten Wirbelerzeu-
gersegmenten entsteht ein Verhältnis aus Gesamtdurchtrittsbreite zu Wirbelerzeuger-
breite BGes/BWE von 3:1, für das bereits [Kit80] besonders stabile Signale erzielte. Der 
Grund für die Verbesserung liegt in der räumlichen Einschränkung von turbulenten 
Geschwindigkeitsschwankungen. 
 
Einfluss von Vorwirbelerzeugern: 
Eine Beeinflussung der anströmseitigen Turbulenzen über ein Turbulenzgitter in 
einem Abstand von einem Rohrdurchmesser und verschiedenartig profilierte Vorwir-
belerzeuger in einem Abstand von 0,9D bringt hinsichtlich der Signalqualität keine 
Vorteile mit sich. Im Gegenteil verschlechtern vier der fünf untersuchten Vorwirbeler-
zeugerprofile die Wirbelablösestabilität erheblich. Die Verschlechterung ist darauf 
zurückzuführen, dass die vorgelagerten schmalen Profile zu einer unregelmäßigen und 
sich auf den Hauptwirbelerzeuger auswirkenden Turbulenz führen, die sich dort der 
Scherschichteinrollung störend überlagert. 
 
Einfluss einer Querschnittsverengung: 
Durch den Einsatz einer strömungsführenden Geometrie, die den Rohrquerschnitt in 
mehrere, sich zu den Wirbelerzeugern hin verengende Teilquerschnitte unterteilt, kam 
es nochmals zu einer deutlichen Erhöhung der Signalqualität. Der Grund hierfür ist die 
mit der Querschnittsverengung verbundene Strömungsprofilabflachung, die die 
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Geschwindigkeitsgradienten am Wirbelerzeuger reduziert und somit für bessere Wir-
belbildungsvoraussetzungen sorgt. Als weiterer Vorteil ergibt sich aufgrund der 
Strömungsbeschleunigung bei den Wirbelerzeugern eine zu kleinen Re-Zahlen hin 
erweiterte Messspanne. 
 
Erreichtes Optimum: 
Eine Gegenüberstellung von vier ausgesuchten geometrischen Konfigurationen, die 
ausführlich in den vorherigen Abschnitten beschrieben wurden, zeigt die Veränderun-
gen der relativen Standardabweichungen der Signalperiode und -amplitude über dem 
untersuchten Durchflussbereich. Es handelt sich dabei um die Wirbelblende Rm-25,0 
ohne weitere Einbauten (= Konf. 1), Rm-25,0 mit umschließenden, 0,5D langen 
Trennwänden in Form eines Sterngleichrichters (= Konf. 2), Rm-35,0 segmentiert mit 
umschließenden, 1,0D langen Trennwänden und zusätzlichem Innenrohr (= Konf. 3) 
und den querschnittsverengenden Einsätzen in Kombination mit drei Wirbelerzeuger-
segmenten (= Konf. 4). 
 
 Konfig. 1: 
       
Konfig. 2: 
       
Konfig. 3: 
Konfig. 4: 
Abb. 5-32: Relative Standardabweichungen der Signalperiode für 
         verschiedene Wirbelerzeugerkonfigurationen 
 
Bei Betrachtung der Ergebnisse zur relativen Streuung der Wirbelablöseintervalle in 
Abb. 5-32 ist für alle Durchflüsse eine durchgängige Verbesserung von Konfiguration 
1 hin zu Konfiguration 4 festzustellen. Durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts 
der relativen Streuungen aus allen Durchflüssen für Konfiguration 1 und 4 und einem 
direkten Vergleich der daraus resultierenden Werte ergibt sich eine Steigerung der 
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Signalqualität um mehr als 56 % bezogen auf Konfiguration 1. Am stärksten fällt die 
Steigerung von Konfiguration 3 nach 4 aus, bei der sich die Periodenschwankungen 
noch einmal um 33 % reduzieren. Der Mittelwert von Konfiguration 4 mit 4,3 % rela-
tiver Streuung erreicht dabei ein Qualitätsniveau, das ansonsten nur mit auf eine 
Anströmrichtung hin optimierten Trapezprofilen zu erzielen ist [Kal83]. 
 
 Konfig. 1: 
       
Konfig. 2: 
       
Konfig. 3: 
Konfig. 4: 
Abb. 5-33: Relative Standardabweich. der Signalamplitude für 
        verschiedene Wirbelerzeugerkonfigurationen 
 
Bei den Ergebnissen zur Streuung der Wirbelablöseamplituden, dargestellt in Abb. 
5-33, ist prinzipiell die gleiche Charakteristik festzustellen, d.h. nimmt die Signalquali-
tät ebenfalls von Konfiguration 1 nach 4 durchgehend zu. Hierbei zeigt die arithmeti-
sche Mittelwertbildung der relativen Streuungen über allen Durchflüssen eine Verbes-
serung von der ersten zur letzten Konfiguration von über 61 %, wobei auch hier 
wieder der größte Zuwachs von Konfiguration 3 nach 4, nämlich 48 %, auftritt. 
 
Damit erweist sich die kontinuierliche Querschnittsverengung zu den Wirbelerzeuger-
segmenten hin als besonders geeigneter und wichtiger Schritt zur Erreichung der ein-
gangs spezifizierten Ziele. Insbesondere ermöglicht sie eine Messspannenerweiterung 
zu kleinen Durchflüssen hin, eine für Wasserzähler besonders wichtige Eigenschaft. 
Mit einem Qmin = 2 m3/h ergibt sich eine Messspanne Qmin zu Qmax von bereits 1:75. 
Damit ist das spezifizierte Ziel von 1:100 jedoch noch nicht erreicht. Deshalb sind 
noch empfindlichere Sensoren erforderlich. 
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An dieser Stelle sei im Vorgriff auf die experimentelle Charakterisierung des 
Gesamtmesssystems darauf hingewiesen, dass der von rechteckigen Wirbelerzeugern 
bekannte ansteigende Verlauf der St-Zahl zu kleinen Re-Zahlen hin in Zusammenhang 
mit der Strömungsführung in Konfiguration 4 deutlich zunimmt. Aus diesem Grund ist 
auf Seiten der Signalverarbeitung ein Korrekturalgorithmus erforderlich, auf dessen 
Herleitung und Implementierung Abschnitt 6 eingeht. 
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6 Entwicklung eines Messverfahrens mit Pulswertigkeits-
anpassung 
Bei allen in dieser Arbeit beschriebenen wirbelerzeugenden Körpern kommen recht-
eckige Profile mit integrierten Differenzdrucksensoren zum Einsatz, um aufgrund der 
axialen Symmetrie Messungen in beide Strömungsrichtungen und ohne zusätzliche 
Sensoren zu ermöglichen. Bei diesen Profilen, insbesondere in segmentierter Form und 
in Kombination mit sich verengenden Strömungsquerschnitten, treten im interessie-
renden Durchflussbereich starke Änderungen der St-Zahl auf. Um die erarbeiteten 
wirbelerzeugenden Geometrien für Durchflussmessungen mit einer Messwertabwei-
chung kleiner 1 % einsetzen zu können, ist deshalb eine Signalverarbeitung erforder-
lich, die die St-Änderungen berücksichtigt und korrigiert. 
Die nachfolgenden Abschnitte erläutern den strömungsmechanischen Hintergrund für 
das Korrekturverfahren, leiten die für den Korrekturalgorithmus verwendeten Glei-
chungen her, beschreiben den Ablauf des Korrekturverfahrens und dokumentieren die 
messtechnische Umsetzung in Form von Hardware. 
6.1 Hintergrund 
In Abschnitt 3.3.3 wurde bereits diskutiert, weshalb es bei prismenförmigen Staukör-
pern üblicherweise bei ReD < 20000 zu einem starken Ansteigen der St-Zahl kommt. 
[Bre94] konnte experimentell nachweisen, dass sich der St-Linearbereich durch Opti-
mierung des Staukörperprofils auf ReD 	 8000 herabsetzen lässt, während bei einem 
rechteckigen Profil der Linearbereich bei ReD < 25000 verlassen wird. Eigene Mes-
sungen zeigten, dass im Fall einer segmentierten Wirbelblende mit rechteckigem Profil 
in Kombination mit sich verengenden Querschnitten bereits unterhalb von 
ReD = 400000 ein Ansteigen der St-Zahl zu verzeichnen ist. Da es eines der ausgewie-
senen Ziele ist, die Messspanne des Wirbelfrequenzdurchflusszählers insbesondere zu 
kleinen Re-Zahlen hin zu erweitern, war es erforderlich, eine Signalverarbeitung in 
Form einer Korrektur der St-Abweichungen zu implementieren. Der dabei entstandene 
Korrekturalgorithmus beschränkt sich nicht auf Wirbelblenden, sondern lässt sich auch 
bei konventionellen Vortexzählern zur Verringerung der Messunsicherheit und zur 
Erweiterung der Messspanne in Richtung kleiner Re-Zahlen einsetzen. 
6.2 Grundlagen und Funktion des Korrekturverfahrens 
6.2.1 Zusammenhang zwischen Reynolds- und Strouhalzahl 
Der Korrekturalgorithmus basiert auf der Hypothese, dass für eine unveränderliche 
Staukörpergeometrie der Zusammenhang zwischen Re- und St-Zahl universell ist, d.h. 
eine in Abhängigkeit der mittleren Durchflussgeschwindigkeit ermittelte St-Zahl-
Funktion bei Änderung der Re-Zahl infolge Änderungen anderer Fluidparameter, bei-
spielsweise der Viskosität, ihren Verlauf genau beibehält. 
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Die Hypothese stützt sich auf eine Vielzahl an experimentellen Untersuchungen ande-
rer, bei denen grundlegende Änderungen in der Wirbelablösecharakteristik stets in 
Abhängigkeit von der Re-Zahl, und nicht für Strömungsgeschwindigkeit und andere 
Fluidgrößen getrennt diskutiert wurden. Hierzu zählt beispielweise die in Abschnitt 
3.2.2 zitierte Übersichtsveröffentlichung von [Che73], die Ergebnisse aus 60-jähriger 
Forschungstätigkeit rund um die regelmäßige Wirbelablösung an Staukörpern zusam-
menfasst. Weiterhin geben alle Hersteller kommerzieller Vortexzähler die Messwert-
abweichungen ausschließlich in Abhängigkeit der Re-Zahl an. Schließlich lässt sich 
auf eine Veröffentlichung von [Gou95] verweisen, in der die Linearität der St-Zahl in 
Abhängigkeit der Fluidviskosität untersucht wurde. Die darin beschriebenen Experi-
mente finden bei einer Nennweite von 50 mm und einem trapezförmigen Wirbelerzeu-
ger mit 10 mm Breite auf einem Prüfstand für Wasser und Öl und einem zweiten Prüf-
stand für Luft statt. Bei den Flüssigkeiten wurden die Viskositätsänderungen durch den 
Einsatz verschiedener Öle realisiert, in Luft durch Variation des Anlagendrucks. Stell-
vertretend für die St-Zahl wurden die Änderungen des Kalibrierfaktors K (siehe 
Gl. 3-21) in Luft bezogen auf das K bei maximalem Durchfluss und einer Viskosität 
von 15 mm2/s einmal als Funktion der mittleren Strömungsgeschwindigkeit und ein-
mal als Funktion der Re-Zahl aufgetragen. 
 
 
Abb. 6-1: Relative Kalibrierfaktoränderungen als Funktion der Strömungs- 
       geschwindigkeit in Luft unterschiedlicher Viskosität, nach [Gou95] 
 
In Abb. 6-1 fallen die relativen Abweichungen von K bei niedrigen Strömungsge-
schwindigkeiten sehr deutlich aus. Es zeigen sich also je nach kinematischer Viskosität 
 sehr unterschiedliche Charakteristiken der St-Zahl. Während die Messpunkte bei 
2,5 mm2/s über dem gesamten Geschwindigkeitsbereich annähernd konstant bleiben, 
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weichen sie für  = 15 mm2/s bereits bei u  < 9 m/s deutlich nach oben ab. Für 
 = 7,5 mm2/s ist diese Abweichung erst unterhalb von 6 m/s festzustellen. Bei Auf-
tragung derselben Messergebnisse als Funktion der Re-Zahl in Abb. 6-2 vereinheitlicht 
sich das Bild, d.h. bilden die bei unterschiedlichen Viskositäten aufgezeichneten Ver-
läufe eine zusammenhängende, stetige Funktion. Die leichten Abweichungen der 
Messwerte bei gleichen Re-Zahlen und unterschiedlichen Viskositäten werden auf die 
natürliche Streuung der Messwerte und unbekannte systematische Fehler zurückge-
führt. 
 
 
Abb. 6-2: Relative Kalibrierfaktoränderungen als Funktion der Reynoldszahl 
       in Luft unterschiedlicher Viskosität, nach [Gou95] 
 
Damit erscheint es als hinreichend gesichert, dass sich Messergebnisse einer bestimm-
ten Wirbelerzeugergeometrie bei sehr unterschiedlichen Fluidparametern durch Auf-
tragung als Funktion der Re-Zahl zur Deckung bringen lassen, solange sämtliche geo-
metrische Randbedingungen konstant bleiben. Im Umkehrschluss charakterisiert ein 
einzelner, bei konstantem Druck, Temperatur und Dichte aufgezeichneter St-Verlauf 
eine bestimmte Wirbelerzeugergeometrie universell, d.h. alleine von der Re-Zahl 
abhängig. Wie nachfolgend dargelegt, ermöglicht diese Eindeutigkeit in Kombination 
mit Kenntnis der Fluidviskosität eine rein frequenzabhängige Korrektur der St-Zahl, 
respektive des Kalibrierfaktors. 
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6.2.2 Herleitung des Korrekturalgorithmus 
Abschnitt 6.2.1 zufolge muss für eine Korrektur des Kalibrierfaktors der Verlauf der 
St-Zahl als Funktion der ReD-Zahl bekannt sein. Dieser Verlauf kann beispielsweise in 
Form einer Referenzmessung bei konstanter Temperatur und konstantem Druck durch 
Änderung der Durchflussgeschwindigkeiten ermittelt werden. Ein solcher Verlauf ist 
für die in Abschnitt 5.4.2 beschriebene strömungsführende Geometrie in Kombination 
mit Wirbelerzeugersegmenten, die ein L/B-Verhältnis von 0,9 aufweisen, in Abb. 6-3 
dargestellt. 
Ungewöhnlich am dargestellten Verlauf ist der bereits unterhalb ReD = 400000 begin-
nende Anstieg der St-Zahl, der sich bis ReD = 70000 annähernd linear fortsetzt und für 
noch kleinere Re-Zahlen dann steil ansteigt. Diese Abweichung vom typischen, in 
Abb. 3-15 dargestellten Verlauf eines prismatischen Wirbelerzeugers geht vermutlich 
auf die Nebenkanäle zurück, durch die es aufgrund der mit der Re-Zahl sich ändernden 
Völligkeit des Rohrströmungsprofils zu veränderten Volumenstromverhältnissen zwi-
schen den Haupt- und Nebenkanälen kommt. 
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Abb. 6-3: Gemessener St-Zahl-Verlauf der Wirbelerzeugergeometrie aus Abschn. 5.4.2 
 
Der in Abb. 6-3 dargestellte Zusammenhang zwischen ReD- und St-Zahl lässt sich mit 
Hilfe von Gl. 3-21 direkt in einen Zusammenhang zwischen der ReD-Zahl und dem 
Kehrwert des Kalibrierfaktors, der Pulswertigkeit 1/K, umwandeln: 
 
 D
WETeil
ReSt
BA
K


1
 Gl. 6-1
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Hierbei ist ATeil der durchströmte Teilquerschnitt entsprechend der Anzahl der Wirbel-
erzeuger, hier also ARohr/3, und BWE die Wirbelerzeugerbreite (siehe Abb. 3-19). 
 
Aus Abb. 6-4 geht deutlich hervor, dass einer einzelnen Wirbelablösung zu beiden 
Seiten des Staukörpers, respektive einem Puls, je nach vorliegender ReD-Zahl ein sehr 
unterschiedliches Fluidvolumen zuzuordnen ist. Dies bedeutet für einen Durchfluss-
zähler, in dem die beschriebene wirbelerzeugende Geometrie zum Einsatz kommt, 
dass die Bestimmung der jeweils vorliegenden Pulswertigkeit Grundvoraussetzung für 
eine korrekte Messfunktion ist. Die Aufgabenstellung des Korrekturalgorithmus 
besteht also darin, die Pulswertigkeit permanent den vorliegenden Messbedingungen 
anzupassen und entsprechend zu verrechnen. 
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Abb. 6-4: Pulswertigkeitsverlauf der Wirbelerzeugergeometrie aus Abschn. 5.4.2 
 
Dafür ist eine Bestimmung der aktuellen Re-Zahl erforderlich. Die von den Differenz-
drucksensoren aufgezeichnete Messgröße besteht in einer bestimmten Anzahl an 
Wirbelablösungen pro Zeiteinheit, also einer Ablösefrequenz. Nun lässt sich mit Hilfe 
von Gl. 3-19 ein definierter Zusammenhang zwischen Ablösefrequenz f und ReD-Zahl 
herstellen 
 
 
fD
ReSt
B
Re
D
WE
D 

 , Gl. 6-2
aus dem sich für eine konstante kinematische Viskosität  und aufgrund relativ kleiner 
Änderungen der St-Zahl in guter Näherung eine lineare Funktion, aufgetragen in 
Abb. 6-5, ergibt. Weil die kinematische Viskosität bei einem inkompressiblen Fluid 
nur noch von der Temperatur abhängig ist, ergibt sich aus Gl. 6-2 in erster Näherung 
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  Gl. 6-3
Dabei handelt es sich um eine linear proportionale Funktion, die durch den Nullpunkt 
verläuft und deren Steigung a im Falle eines inkompressiblen Mediums nur von T 
abhängt. Diejenige Steigung, die sich bei der erstmaligen Bestimmung des St-Zahl-
Verlaufs einstellt, wird als Referenzsteigung bezeichnet: 
  
 
f
fRe
aTa ref,Drefref   Gl. 6-4
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Abb. 6-5: ReD-Zahl als Funktion der Wirbelablösefrequenz f bei  = konst. 
 
Ändert sich nun T gegenüber Tref während der Referenzmessungen, dann steht die 
neue Steigung a(T) nach Gl. 6-3 und Gl. 6-4 in einem festen Verhältnis zur Referenz-
steigung: 
  
 
ref
ref
ref
ref,D
D a
T
a
Re
ReTa 


  Gl. 6-5
Hierbei ist ref die kinematische Viskosität während der Referenzmessungen und (T) 
die aktuelle Viskosität. Weitere Voraussetzungen für den Korrekturalgorithmus sind 
demnach eine permanente Messung der Fluidtemperatur und die Berechnung der zu-
gehörigen kinematischen Viskosität. Während sich ersteres beispielsweise über eine 
auf dem Sensorchip integrierte Diode realisieren lässt, stehen für die Viskositätsbe-
rechnung von Wasser hochgenaue Polynome höherer Ordnung zur Verfügung 
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[Wag98]. Jede neue Steigung a(T) lässt sich also mit Hilfe der bekannten Größen aref, 
ref  und T berechnen, sodass zu jeder aktuell gemessenen Frequenz f und Temperatur 
T die für die wirbelerzeugende Geometrie charakteristische Funktion Re(T) bestimmt 
werden kann. Damit und über den empirisch ermittelten Zusammenhang zwischen 
Re- und St-Zahl ist die für eine korrekte Messung erforderliche Zuordnung der Puls-
wertigkeit zur aktuell gemessenen Frequenz gewährleistet. 
6.2.3 Volumenmessung mit Korrekturalgorithmus 
Der funktionale Ablauf des im vorherigen Abschnitt hergeleiteten Algorithmus zur 
Messung eines durch den Messquerschnitt geflossenen Fluidvolumens stellt sich fol-
gendermaßen dar: 
 
 
Abb. 6-6: Ablaufschema der Volumenmessung mit Pulswertigkeit- 
      Korrekturalgorithmus 
 
Die Eingangsgröße des Algorithmus, die Wirbelablösefrequenz f, wird durch Division 
einer festgelegten Anzahl an Pulsen Nf aus dem Impulsformer durch die während des 
Aufsummierens verstrichene Zeitspanne t generiert. Als Nächstes folgen drei Schrit-
te, bei denen ein empirisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Eingangs- und der 
Ausgangsgröße besteht, und zwar 
 
1) die Bestimmung der Referenz-Reynoldszahl aus der aktuellen Frequenz 
  fFReref 1  Gl. 6-6
gemäß dem Funktionsverlauf in Abb. 6-5, 
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2) die Ermittlung der temperaturkorrigierten Reynoldszahl 
    
 T
ReT,ReFTRe refrefref


 2  Gl. 6-7
mit Hilfe des empirischen Polynoms zu (T) aus [Wag98] und 
 
3) die Berechnung der entsprechenden Pulswertigkeit 
   TReF
K 3
1
  Gl. 6-8
gemäß dem Funktionsverlauf in Abb. 6-4. 
 
Die übliche Vorgehensweise zur Herstellung des gewünschten Zusammenhangs ist die 
Annäherung der nichtlinearen Funktionen F1, F2 und F3 durch Polynome höherer Ord-
nung auf Basis der zur Verfügung stehenden Stützstellen der einzelnen Funktionen. 
Für F2 existiert dieses Polynom bereits, für F1 und F3 lässt es sich unter Zuhilfenahme 
geeigneter Software aus den gemessenen Stützstellen erzeugen. 
Da eine der Aufgabenstellungen darin bestand, ein auf mindestens 10jährigen Batte-
riebetrieb hin optimiertes System zu entwickeln, verbot sich der Einsatz eines hoch-
frequent getakteten Mikroprozessors, der in der Lage wäre, Polynome höherer Ord-
nung und deren Koeffizienten permanent in Echtzeit zu berechnen. Stattdessen wurden 
die Polynome in Form von Tabellenwerten abgelegt, deren Intervalle sich am Gradien-
ten des Funktionsverlaufs orientierten. Die Zwischenwertberechnung erfolgte durch 
lineare Approximation. Mit dieser effizienten Berechnungsmethode ist es möglich, 
einen 1-MHz-Prozessor mit einer externen Taktung von 1 kHz einzusetzen. Die für die 
Berechnung von Re(T) erforderliche Wassertemperatur wurde innerhalb der Kalibrier-
anlage nahe der Messstrecke mittels eines Thermoelements gemessen und manuell 
eingegeben. 
Das aktuell am Wirbelerzeuger erfasste Teilvolumen ergibt sich durch Multiplikation 
der für die aktuelle Frequenz f ermittelte Pulswertigkeit 1/K mit der für diese Frequenz 
verantwortlichen Pulszahl Nf : 
 fNf NK
V  1  Gl. 6-9
Zur Bestimmung des durch den Zähler geflossenen Gesamtvolumens erfolgt abschlie-
ßend eine Aufsummierung der für jeden Wirbelerzeuger ermittelten Teilvolumina: 
 ∑


3
1i
i,Nftot VV  Gl. 6-10
Zur genauen Ermittlung des in Abb. 6-3 dargestellten St-Verlaufs als Funktion der Re-
Zahl kommt ein als fliegende Messung bezeichnetes Messverfahren zum Einsatz, bei 
dem das während einer bestimmten Messzeit t in einen Messbehälter geflossene 
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Volumen mit der Gesamtzahl der während t aufsummierten Pulse korreliert wird 
(siehe dazu Abschnitt 8.1.1). Zunächst ergibt sich der mittlere Durchfluss q durch Ver-
rechnung des am Ende der Messung im Messbehälter befindlichen Wasservolumens 
VBeh mit der Fülldauer t gemäß 
 tVq Beh   Gl. 6-11
Daraus lässt sich unter Einbeziehung des durchströmten Rohrquerschnitts ARohr die 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit ableiten: 
 RohrAqu   Gl. 6-12
Bei Division eines Drittels der insgesamt gezählten Pulse Ntot durch t ergibt sich die 
zu diesem u  gehörende mittlere Wirbelablösefrequenz an den einzelnen Wirbelerzeu-
gersegmenten: 
   tNf tot  3  Gl. 6-13
Somit kann nun die Bestimmung der zu diesem Durchfluss gehörenden St-Zahl nach 
Gl. 3-19 stattfinden. Durch Aufzeichnung einer Messreihe über den gesamten mögli-
chen Durchflussbereich lässt sich schließlich die St-Charakteristik, dargestellt in Abb. 
6-3, ermitteln. 
6.3 Umsetzung und Fehleranalyse 
6.3.1 Hardware-Implementierung 
Die gesamte hardwaretechnische Umsetzung der Signalverstärkungs- und Korrektur-
schaltung fand in der Elektronikabteilung des Kooperationspartners statt. Gleiches gilt 
für die Programmierung des Korrekturalgorithmus auf dem Mikrocontroller in 
Assembler-Code. Abb. 6-7 zeigt schematisch den Aufbau der Schaltung. Für die 
Speisespannung der Wheatestoneschen Brückenschaltung auf den Sensormembranen 
lassen sich entweder 0,75/3/9 oder 22 V wählen. Bei einer Sensorempfindlichkeit 
von ca. 160 mV/(Vbar) und einer effektiven Brückenspeisespannung von 2,5 V 
resultieren hieraus typische Sensorausgangsspannungen zwischen 0,01 und 100 mV. 
Durch Kondensatoren getrennt gelangen nur die zeitlich veränderlichen Signalanteile 
der Brückenschaltung an die Verstärker-ICs. Die Verstärkung ist über Stecker auf Fak-
toren von 100, 500, 1000, 2000 oder 10000 einstellbar. Zur Vermeidung von Mehr-
fachpulsen bei der Rohsignalumformung in eine Pulsfolge aufgrund hochfrequenter 
Signalanteile sind den Impulsformern Tiefpässe vorgeschaltet, die eine konstante 
obere Grenzfrequenz aufweisen. Das Verfahren zur Korrektur der St-Abweichungen 
ist auf dem nachgeschalteten Mikroprozessor implementiert. Das Gehäuse für den als 
Korrekturschaltung bezeichneten Teil der Signalverarbeitung ist in Abb. 6-8 zu sehen. 
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Abb. 6-7: Signalverarbeitungsschema des Wirbelblendendurchflusszählers 
 
 
Abb. 6-8: Gehäuse mit Bauteilen und Schnittstellen der Korrekturschaltung 
 
Die Zählerschaltung unterlag strengen Anforderungen hinsichtlich der Leistungseffi-
zienz, weil die Aufgabenstellung einen mehrjährigen Batteriebetrieb vorsah. Aus 
diesem Grund wurde ein Prozessor verbaut, der eine Taktung von 1 MHz aufweist bei 
einer Programmspeichergröße von 16 kByte. Zur Verringerung der Leistungs-
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aufnahme erfolgte die Abfrage am Pulseingang im 1-kHz-Takt, sodass zwischen zwei 
Abfragen intern maximal 1000 Befehle abgearbeitet werden können. Für die Berech-
nung der in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen empirischen Zusammenhänge kommt eine 
lineare Interpolationsroutine auf Basis von tabellarisch abgelegten Funktionswerten 
zum Einsatz. Die integrierten Zählregister weisen einen Start/Stopp-Synchroni-
sationsanschluss auf, über den die mechanische Umschaltung des Messvolumenstroms 
von Umlaufbetrieb in Messbetrieb und zurück in Form eines von der Kalibrieranlage 
abgegebenen Pulses eingespeist wird. Die mit der Korrekturschaltung erzielten Mess-
ergebnisse sind in Abschnitt 8.1 beschrieben. 
6.3.2 Analyse der systematischen Fehler 
Zur Herleitung des Korrekturalgorithmus werden einige Annahmen getroffen, die eine 
einfache algebraische Berechnung der jeweiligen Pulswertigkeit mit geringer Hard-
wareleistung ermöglichen. Diese Annahmen und Vereinfachungen ziehen jedoch 
systematische Fehler nach sich, die sich aus folgenden Anteilen zusammensetzen: 
 Abbildung der empirischen Zusammenhänge ReRef = f(fMess) und 1/K = f(Rekorr) 
mit Hilfe von Polynomen höherer Ordnung: 
Bei den Referenzmessungen zur Bestimmung der Zusammenhänge ReRef = 
f(fMess) und 1/K = f(Rekorr) ließ sich die für die volumetrische Durchflussmes-
sung entscheidende Größe, die Pulswertigkeit 1/K, direkt aus dem Volumen im 
Tank und der Anzahl aufsummierter Pulse berechnen. Eine nachträgliche Be-
rechnung der jeweiligen 1/K mit Hilfe des Korrekturalgorithmus ergab über 
einen Re-Zahlbereich von 6400 bis 700000 mit insgesamt 14 verschiedenen 
Durchflüssen Q eine Standardabweichung von 0,0016 %, wobei die größten 
1/K-Abweichungen bei Re = 6400: 0,04 % und bei Re = 8500: +0,04 % 
betrugen. 
 Umwandlung der Polynome in Tabellenwerte und lineare Interpolation von 
Zwischenwerten: 
Um mit möglichst wenig Rechenleistung auszukommen, wurden die empiri-
schen Funktionen nicht als Polynome höherer Ordnung implementiert, sondern 
in Form von ca. 500 Stützstellen tabellarisch abgelegt. Bei dem in Assembler 
programmierten Quellcode lassen sich alle Werte mit einer Auflösung von 16 
bit darstellen. Zwischenwerte werden linear interpoliert. Damit ergab sich für 
das gesamte Korrekturverfahren bei einer Eingangsfrequenz zwischen 1 und 
120 Hz ein maximaler Fehler von 0,15 % bezogen auf die mittels Polynomen 
berechneten Werte. 
 Annahme eines linear proportionalen Zusammenhangs zwischen ReD-Zahl und 
Wirbelablösefrequenz (Gl. 6-3) für die Skalierung der Referenz-Re-Zahl: 
Diese Annahme wurde getroffen, um eine rechenintensive iterative Lösung von 
Gl. 6-3 zu vermeiden. Da jedoch der reale Zusammenhang zwischen der Wir-
belablösefrequenz f und ReD nichtlinear verläuft, resultiert hieraus ein systema-
tischer Fehler. Die Größe dieses Fehlers ist erstens aufgrund des Funktionsver-
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laufs der St-Zahl in Abhängigkeit von ReD (siehe Abb. 6-3) frequenzabhängig. 
Zweitens ist sie bedingt durch die Funktionsweise des Algorithmus abhängig 
von der Temperaturdifferenz zur Referenztemperatur Tref, die 20,4 °C betrug. 
Bezogen auf diese Tref kann es insbesondere für kleine Frequenzen zu systema-
tischen Fehlern von über 1 % kommen (siehe Abb. 6-9). Die starke Abwei-
chung bei T = 50 °C und f > 100 Hz ist darauf zurückzuführen, dass aufgrund 
der geringen kinematischen Viskosität sehr hohe Re-Zahlen erreicht werden, für 
die die oben genannten Polynome nicht mehr korrekt definiert sind. 
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Abb. 6-9: Systematischer Fehler des Korrekturalgorithmus als Funktion der 
Frequenz und der Temperaturdifferenz zur Referenzmessung bei 20,4 °C 
 
Aus der Analyse der systematischen Fehler geht hervor, dass die Verwendung von 
Polynomen, die die experimentellen Zusammenhänge zwischen ReD- und St-Zahl ab-
bilden, unkritisch ist, solange ihr Definitionsbereich eingehalten wird. Auch die Ver-
wendung von Tabellenwerten, die den Polynomverlauf beschreiben, und die Interpola-
tion von Zwischenwerten ist in Anbetracht der geforderten Fehlergrenze von 1 % 
noch akzeptabel. Jedoch führt die Annahme einer Geradengleichung für den Zusam-
menhang zwischen Wirbelablösefrequenz und Referenz-Re-Zahl zu Fehlern, die den 
maximal zulässigen Gesamtfehler sogar übersteigen können. Deshalb ist es für eine 
hinreichend genaue Funktion des Korrekturalgorithmus zwingend erforderlich, die Gl. 
6-3 iterativ zu berechnen. Hierfür muss bei gegebener geringer Rechenleistung nach 
geeigneten Lösungen gesucht werden. 
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7 Numerische Untersuchungen zur Wirbelablösung 
Zum besseren Verständnis der Zusammenhänge und des Einflusses einzelner Geome-
trieparameter auf die regelmäßige Wirbelablösung an Staukörpern wurden Strömungs-
simulationen durchgeführt. Auf sie soll innerhalb dieses Kapitels eingegangen werden. 
7.1 Grundlagen zu den numerischen Berechnungen 
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf den experimentellen Untersuchun-
gen zur Stabilisierung der Wirbelablösung und der Entwicklung eines funktions-
fähigen Gesamtsystems. Deshalb beschränkt sich der Einsatz numerischer Methoden 
zur Simulation von Strömungsvorgängen, auch CFD (Computational Fluid Dynamics) 
genannt, auf die Anwendung eines am IMT verfügbaren kommerziellen Programms. 
Dementsprechend erfolgt die Darstellung der theoretischen Grundlagen knapp, und es 
wird diesbezüglich auf weiterführende Literatur verwiesen, z.B. [Fer02]. 
7.1.1 Grundgleichungen und Turbulenz 
Die Gleichungen zur exakten Beschreibung der in Strömungen wirkenden Zusammen-
hänge lassen sich aus den Erhaltungssätzen für Masse, Impuls und Energie herleiten. 
Dazu wird ein infinitesimal kleines, raumfestes Volumenelement in der Strömung be-
trachtet, dessen Kanten parallel zu einem kartesischen Koordinatensystem mit den 
Raumrichtungen x, y und z ausgerichtet sind. Die angesprochenen Erhaltungsgleichun-
gen lassen sich dann durch Voraussetzung eines Gleichgewichtszustands am Volu-
menelement herleiten. 
Da für den Großteil der industriellen Durchflussmessanwendungen nur Flüssigkeits- 
und Gasströmungen mit Mach-Zahlen kleiner 0,2 eine Rolle spielen, werden nachfol-
gend nur die Gleichungen für inkompressible Fluide diskutiert. Die Massenerhaltungs-
gleichung, auch Kontinuitätsgleichung genannt, lautet dann in koordinatenfreier Vek-
torschreibweise 
 01 vr  Gl. 7-1 
mit dem Strömungsgeschwindigkeitsvektor vr  und dem Nabla-Operator 1 als die 
Divergenz des jeweiligen Vektors, auf den der Operator angewandt wird. Anschaulich 
besagt Gl. 7-1, dass die zeitliche Änderung der Masse im Volumenelement gleich der 
Summe der einströmenden abzüglich der ausströmenden Massenströme ist [Oer04]. 
Ebenso lassen sich die Impulserhaltungsgleichungen, auch Navier-Stokes-
Gleichungen genannt, in koordinatenfreier Vektorschreibweise für inkompressible 
Fluide angeben: 
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Darin steht 
 für die Dichte des Fluids, F
r
 für die am Volumenelement angreifenden 
Massenkräfte wie z.B. die Fliehkraft, p für den Druck,  für die dynamische Fluid-
viskosität und  für den auf vr  angewandten Laplace-Operator. Anschaulich besagt Gl. 
7-2, dass die zeitliche Änderung des Impulses im Volumenelement gleich der Summe 
der eintretenden abzüglich der Summe der austretenden Impulsströme zuzüglich der 
Summe aller auf das Volumenelement wirkenden Scher-, Druck- und Massenkräfte ist 
[Oer04]. Damit liegt ein Gleichungssystem aus vier partiellen, nichtlinearen Differen-
tialgleichungen zweiter Ordnung vor, das ausreicht, um die vier Variablen der 
inkompressiblen Strömung u, v, w und p für vorgegebene Anfangs- und Randwertbe-
dingungen zu bestimmen. Geschlossen lässt sich dieses Gleichungssystem nur für 
einige wenige Sonderfälle lösen. In allen anderen Fällen sind numerische Methoden 
zur Lösung des Gleichungssystems erforderlich. 
In Strömungen, bei denen ein bestimmtes Verhältnis aus Trägheitskraft zu Reibungs-
kraft überschritten wird, kommt es zu einer Überlagerung der Hauptströmung durch 
verhältnismäßig kleine, zeitlich variable Geschwindigkeitsschwankungen in alle 
Raumrichtungen. Diese Strömungscharakteristik, die als Turbulenz bezeichnet wird, 
hat einen erhöhten Impuls- und Energieaustausch zur Folge und führt in Kanälen und 
Rohren zu Geschwindigkeitsverteilungen, die sich zeitlich gemittelt einem Rechteck-
profil annähern. Ein Großteil der in Natur und Technik vorkommenden Strömungen 
erfüllt die oben angegebene Bedingung, wodurch sich ihre Analyse und Berechnung 
erschwert, da sich turbulente Strömungen prinzipiell dreidimensional und instationär 
verhalten. Auf der anderen Seite sind auch turbulente Strömungen durch die Navier-
Stokes-Gleichungen bereits vollständig beschrieben. Es besteht die Schwierigkeit nur 
darin, dass extrem kleine Kontrollvolumina und Zeitintervalle gewählt werden müs-
sen, um sie mathematisch abbilden zu können. 
7.1.2 Turbulenzmodelle 
Um die Problematik der für eine korrekte Abbildung der Turbulenz erforderlichen sehr 
feinen zeitlichen und räumlichen Auflösung zu umgehen, wird eine zeitliche Mittelung 
der Grundgleichungen durchgeführt. Bereits 1883 stellte der englische Physiker 
Osborne Reynolds (1842 – 1912) experimentell fest, dass sich im turbulenten Fall die 
Hauptströmungskomponente u(t) als Überlagerung der zeitlich gemittelten Geschwin-
digkeiten  z,y,xu  und der zusätzlichen Schwankungen  t,z,y,xu2  darstellen lässt. 
Hieraus leitet sich der für die Turbulenzmodellierung maßgebliche Reynolds-Ansatz 
ab: 
      t,z,y,xvz,y,xvt,z,y,xv 2 rrr  Gl. 7-3
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Mit Hilfe von Gl. 7-3 und weiterer mathematischer Ansätze zur Berücksichtigung der 
zeitlichen Mittelung lassen sich die zeitlich gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen, 
auch Reynolds-Gleichungen genannt, wie folgt herleiten [Sch06]: 
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Sie enthalten auf der Seite mit den Druck- und Reibungstermen einen zusätzlichen 
Term 3t, der die Schwankungsbewegungen von turbulenten Strömungen berücksich-
tigt. Zur Bestimmung der zusätzlichen Terme benötigt man Turbulenzmodelle. Sie 
sind dadurch gekennzeichnet, dass keine Berechnung der jeweiligen Strömung bis ins 
kleinste Strukturdetail stattfindet, sondern nur die Wirkung der Turbulenz auf das Ver-
halten der zeitlich gemittelten Grundströmung betrachtet wird. Dazu gibt es den 
Ansatz, dass sich die Trägheitsterme in 3t analog zu den Normal- und Schub-
spannungen in 3 modellieren lassen, also der Zusammenhang 
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entsteht, wobei die sehr kleinen räumlichen Ableitungen von iu2 und iv2  in jeweils 
orthogonaler Richtung vernachlässigt wurden [Oer04]. Aufgrund dieser Vorgehens-
weise, die als Boussinesq- oder Wirbelviskositätsannahme bezeichnet wird, 
beschränkt sich der herzustellende Zusammenhang zwischen turbulenten Schwankun-
gen und anderen Strömungsgrößen auf die Modellierung der Austauschgröße t, auch 
turbulente Viskosität genannt. Es ist hierbei zu beachten, dass die Raumrichtungs-
informationen des Tensors 3t durch einen skalaren „Transportkoeffizienten“ t ersetzt 
werden, der die Anisotropie der Reynolds-Spannungen ignoriert [Kum06]. 
Grundsätzlich unterscheidet man die auf dem Reynolds-Ansatz basierenden Turbu-
lenzmodelle nach der Anzahl der partiellen Differentialgleichungen, die ein Modell 
beinhaltet [Oer04]. Das in Ingenieurdisziplinen am häufigsten eingesetzte k- Modell 
gehört zu den Zwei-Gleichungsmodellen, das die als turbulente Viskosität bezeichnete 
Austauschgröße t gemäß 
 





2kC
t  Gl. 7-7
mit Hilfe von zwei partiellen Differentialgleichungen berechnet, die die Turbulenz-
energie k und Turbulenzdissipation  beschreiben. C

 ist eine empirisch ermittelte 
Konstante, die im Standard k- Modell den Wert 0,09 annimmt. Das in den nachfol-
genden zweidimensionalen Simulationen verwendete Kato-Launder k- Modell stellt 
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eine Weiterentwicklung des Standard k- Modells dar: Bei Untersuchungen an prisma-
tischen Störkörpern in turbulenten Strömungen stellten die Namensgeber des Modells 
fest, dass bei Verwendung des einfachen k- Modells in Bereichen stagnierender 
Strömung und an Stellen großer Strömungsgeschwindigkeitsänderungen übermäßig 
viel turbulente Energie k produziert wird [Kat93]. Diese Überproduktion an k führt zu 
einer erhöhten turbulenten Viskosität μ t, die wiederum sowohl die Wirbelablösung als 
auch die Ausbildung der Wirbelstraße beeinflusst. Sie wandelten deshalb den Produk-
tionsterm so ab, dass er außerhalb von Grenzschichten und Nachlaufströmungen effek-
tiv keine Wirkung mehr zeigt, und erzielten damit deutlich bessere Simulationsergeb-
nisse [CFD06]. Jedoch besteht die Einschränkung aller auf der Wirbelviskositätsan-
nahme basierenden Turbulenzmodelle, dass turbulente Vorgänge nur isotrop, also 
ohne Raumrichtungsunterscheidung behandelt werden. 
Das Kato-Launder-Modell gehört, wie das Standard k- Modell, zu den Modellen für 
große Re-Zahlen, bei denen die Gleichungen für k und  nicht bis zu den Begren-
zungswänden des jeweiligen Volumens integriert werden. Stattdessen kommen in der 
Zellschicht, die der Wand am nächsten gelegenen ist, so genannte Wandfunktionen 
zum Einsatz, die das Strömungsverhalten in diesem Bereich durch empirisch bestimm-
te algebraische Gleichungen annähern [Sch06]. 
 
Alle bisher vorgestellten Modelle gehen von den zeitlich gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen aus, d.h. alle in der Strömung vorkommenden Schwankungsbewegungen 
werden entsprechend dem als Wirbelviskositätsannahme bezeichneten Ansatz iden-
tisch behandelt. Demgegenüber verfolgt die so genannte Grobstruktursimulation, bes-
ser bekannt unter der englischen Bezeichnung Large Eddy Simulation (LES), einen 
anderen Ansatz: Bekanntlich setzt sich eine turbulente Strömung aus einer weiten 
Bandbreite an räumlichen und zeitlichen Skalen zusammen (siehe Abb. 7-1). 
 
 
Abb. 7-1: Schematische Darstellung unterschiedlicher Wirbeldimensionen (links) und 
     Zeitabhängigkeit der Strömungskomponente u an einem festen Ort (rechts) [Fer02] 
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Da aber die großen Wirbel wesentlich energiereicher sind und damit einen größeren 
Einfluss auf die Strömung haben als kleine, möchte man sie entsprechend genauer 
erfassen. Deshalb werden in der Grobstruktursimulation die großen Strömungsstruktu-
ren mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen vollständig beschrieben, d.h. direkt 
simuliert, während die kleinen Strukturen eine Mittelung erfahren. Dies geschieht 
durch die Implementierung einer vom jeweiligen Ort xˆ  abhängigen Filterfunktion 
 xˆG , mit deren Hilfe die Unterscheidung zwischen relevanten Strömungsstrukturen 
und weniger relevanten getroffen wird. Im Gegensatz zur zeitlichen Mittelung nach 
Reynolds gilt für die Filterung von kombinierten Geschwindigkeitskomponenten uivi 
 iiii vuvu 4  Gl. 7-8
Daher lassen sich die Navier-Stokes-Gleichungen nicht analog zum Reynolds-
gemittelten Ansatz schreiben, sondern es muss eine Näherung für den Unterschied der 
beiden Seiten entsprechend 
  iiii
s
ij vuvu 
3  Gl. 7-9
eingeführt werden. Die dabei entstehende Größe 3ijs wird als Feinstruktur-
Reynoldsspannung bezeichnet. Entsprechend erhalten auf dieser Näherung basierende 
Modelle die Bezeichnung Feinstruktur- oder Subgrid-Scale (SGS) Modelle [Fer02]. 
Das dynamische SGS-Modell nach [Ger91] zeichnet sich dadurch aus, dass alle im 
Modell enthaltenen Parameter den jeweils vorliegenden Strömungsbedingungen per-
manent nachgeführt werden. Dies geschieht durch vorläufige Annahme der Parameter, 
ihre Anwendung als Filter für das vorliegende Rechengitter und wiederholte Anwen-
dung auf dasselbe Gitter, aber mit deutlich vergrößerter Filterbreite xgrob. Ein 
anschließender Vergleich der mit dieser Vorgehensweise berechneten SGS-
Reynoldsspannungen s fein,ij3  und s grob,ij3  dient als Maßstab für die Qualität der 
gewählten Parameter und führt zu einem besonders effizienten Umgang mit den Rech-
nerkapazitäten [Fer02]. 
7.1.3 Das Programmpaket CFD-ACE+ und dessen Berechnungsgrundlagen 
Für die numerischen Berechnungen wurde das Programmpaket CFD-ACE+ der CFD 
Research Corporation (CFDRC) in Huntsville, Alabama, USA, in der Version 2004 
eingesetzt. Es besteht im Wesentlichen aus drei Einzelprogrammen: einem Preprozes-
sor (CFD-GEOM) zur Modellerzeugung, Modellvernetzung und Aufbringen der geo-
metrischen Randbedingungen, dem Solverstartprogramm (CFD-GUI) zur Definition 
aller Fluideigenschaften, der numerischen Randbedingungen und der Berechnungsaus-
führung, und einem Postprozessor (CFD-VIEW) zur Auswertung und Darstellung der 
Simulationsergebnisse. 
Der Strömungsgleichungslöser von CFD-ACE+ basiert auf einer Finite-Volumen-
Methode (FVM). Die Vorgehensweise zur Berechnung der abhängigen Variablen 
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beruht zunächst auf der Aufteilung des Berechnungsgebietes in eine Vielzahl kleiner 
Flächen oder Volumina, die im Gegensatz zu den Elementen der Finite-Elemente-
Methode (FEM) die Bezeichnung „Zelle“ erhalten. Diese Aufteilung wird als räumli-
che Diskretisierung bezeichnet und ist erforderlich, um die in technischen Strömungen 
auftretenden geometrischen Details und Variablengradienten hinreichend genau auflö-
sen zu können. Anschließend erfolgt die Berechnung der Strömungsgrößen, respektive 
die Lösung der Erhaltungsdifferentialgleichungen, an jeweils den Mittelpunkten der 
Zellen, die das diskretisierte Strömungsvolumen bilden. Bei der Finite-Volumen-
Methode geschieht die Berechnung der Durchflüsse an den Mittel- oder Gitterpunkten 
durch Integration der Erhaltungsgleichungen über den einzelnen Zellen, indem eine 
Summierung der Oberflächenintegrale aller Zelloberflächen stattfindet. Zu Beginn der 
Berechnung werden für die Durchflüsse in allen Zellen Startwerte vorgegeben, die in 
Verbindung mit den ebenfalls definierten Randbedingungen des gesamten Berech-
nungsraumes zu Unstimmigkeiten, so genannten Residuen, im Gleichungssystem füh-
ren. Ziel des Lösungsalgorithmus ist es nun, die Residuen schrittweise zu minimieren. 
Ist dies von Schritt zu Schritt der Fall, dann spricht man von numerischer Stabilität 
oder Konvergenz. Die Rechnung gilt als ausreichend konvergiert, sobald die Residuen 
um 3 bis 4 Größenordnungen abgenommen haben [Fer02]. 
7.2 2D-Simulationen 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten zweidimensionalen Strömungssimu-
lationen dienten in erster Linie dem Verständnis der grundsätzlichen Abläufe bei der 
Wirbelbildung und -ablösung an einem Staukörper. Aufgrund der Beschränkung auf 
zwei Dimensionen ließ sich das betreffende Strömungsgebiet mit einer moderaten 
Zellanzahl diskretisieren. Deshalb war es trotz der numerischen Anforderungen an die 
instationären Berechnungen möglich, verschiedene Varianten jeweils innerhalb von ca. 
24 Stunden Rechenzeit zu simulieren. 
7.2.1 Simulationsmodell und strömungsmechanische Randbedingungen 
Grundvoraussetzung für zwei-
dimensionale Simulationen von 
Wirbelablösungen an Staukörpern 
in Rohrleitungen ist ein rotations-
symmetrisches Modell. Als Vor-
lage hierfür dient die in Abschnitt 
5.3.4 beschriebene Wirbelblende 
Rm-35,0, die sich mit Hilfe von 
drei axial zwischen die Ringhälf-
ten gesetzten Kreissegmenten zu 
einem Vollring ergänzen lässt 
(siehe Abb. 7-2). 
Abb. 7-2: vollständige Wirbelblende Rm-35,0 
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Abb. 7-3: Skizze des rotationssymmetrischen Simulationsmodells 
 
Das entsprechende Modell ist in Abb. 7-3 skizziert. Es weist einen Rohrradius von 
50 mm und eine Gesamtlänge von 270 mm auf, wovon sich 70 mm vor und 200 mm 
hinter der Wirbelblende erstrecken. Die Wirbelblende besitzt einen mittleren Radius 
Rm = 35,0 mm und einen Querschnitt von 6,0 x 10,0 mm2, und damit ein Verhältnis 
L/B = 0,6. Als Strömungszustand wurde eine Re-Zahl von 272000 in Wasser bei 18,5 
°C gewählt, entsprechend einer mittleren Strömungsgeschwindigkeit von 2,829 m/s. 
Da sich innerhalb der kurzen Distanz zwischen Einlass und Wirbelblende das 
turbulente Strömungsprofil nicht vollständig ausbilden kann, wurden die 
Einlassgeschwindigkeiten u(r) nach Untersuchungen von [Nik1932] vorgegeben: 
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Hierin ist n der Re-Zahl-abhängige Nikuradse-Exponent, der sich näherungsweise über 
den folgenden Zusammenhang berechnen lässt: 
   5336930 ,Relog,n   Gl. 7-11
7.2.2 Numerische Randbedingungen 
Zunächst muss das in Abb. 7-3 dargestellte Modell räumlich diskretisiert, d.h. in Form 
eines Gitters unterteilt werden. Weiterhin ist eine sinnvolle Zeitschrittweite zu wählen. 
Da es sich bei der Wirbelablösung an einem Staukörper um einen komplexen und zeit-
lich veränderlichen Vorgang handelt, ist zunächst davon auszugehen, dass je kleiner 
die räumliche und zeitliche Auflösung ist, desto genauer wird die numerische Appro-
ximation der realen Strömung ausfallen. Dem stehen die zunehmenden Rechenleis-
tungsanforderungen und die Grenzen einer solchen Annäherung entgegen, die durch 
die Modellbildung, die Lösungsalgorithmen und die Berechnungsgenauigkeit des 
Rechensystems vorgegeben sind. Deshalb ist es erforderlich, zunächst durch Vorunter-
suchungen denjenigen Diskretisierungsgrad zu bestimmen, ab dem keine nennenswer-
te Änderung der Berechungsergebnisse mehr auftritt. 
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Zur Bestimmung der Zeitschrittweite wurde das Modell mit 29000 Zellen relativ fein 
vernetzt und anschließend die Zeitschrittweite sukzessive verkleinert. Danach fand bei 
konstanter Zeitschrittweite t = 0,32 ms eine Untersuchung des Zelldichteneinflusses 
auf die Strömungssimulation statt, wobei die Anzahl an Zellen in x- und y-Richtung 
jeweils verdoppelt wurde. Bei allen Varianten kam das in Abschnitt 7.1.2 beschriebene 
Kato-Launder k- Turbulenzmodell zum Einsatz. 
 
Tab. 7-1: Wirbelablösefrequenz und Signalamplitude in Abhängigkeit von der 
 zeitlichen und räumlichen Diskretisierung des Simulationsmodells aus Abb. 7-3 
Zeitschrittweite 
t [ms] 
Wirbelfrequenz 
f [Hz] 
Druckamplitude* 
5 [Pa] 
Anmerkung 
1,28 60,10 10550 Wirbelablösung klingt schnell ab 
0,64 60,10 46000 gleichmäßige Wirbelablösung 
0,32 58,96 58100 gleichmäßige Wirbelablösung 
0,16 58,41 59600 gleichmäßige Wirbelablösung 
Zellenanzahl 
n [-] 
Wirbelfrequenz 
f [Hz] 
Druckamplitude* 
5 [Pa] 
Anmerkung 
1976 67,93 2300 Wirbelablösung klingt langsam ab 
7250 60,10 53150 gleichmäßige Wirbelablösung 
29000 58,96 58100 gleichmäßige Wirbelablösung 
116000 58,96 59300 gleichmäßige Wirbelablösung 
*: Druckdifferenz mittig zw. Staukörperinnen- u. außenseite (zw. Punkt 2 u. 5 in Abb. 7-10) 
 
Bei der Zeitschrittweitenuntersuchung 
zeigte sich, dass ein t = 1,28 ms, ent-
sprechend 13 Zeitschritten pro Wir-
belablösung, zu groß ist, um den Wir-
belablösevorgang aufrechtzuerhalten.
Andererseits ändern sich f und 5 ab t
= 0,32 ms, entsprechend 53 Zeit-
schritten pro Wirbelablösung, nur 
noch geringfügig, und somit stellt die-
ses t ein Optimum aus Berechnungs-
genauigkeit und Rechenleistungsan-
forderung dar. Bei der räumlichen 
Modellauflösung stabilisierten sich die 
Berechnungsergebnisse ab 29000 Zel-
len (jeweils 50 Zellen entlang der 
Wirbelerzeugerseiten, siehe Abb. 7-4), 
sodass diese Gitterauflösung für alle 
2D-Simulationen Verwendung fand. Abb. 7-4: Ausschnitt des Berechnungs- 
          gitters um den Staukörper 
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Neben der zeitlichen und räumlichen Diskretisierung spielt die Wahl des Turbulenz-
modells eine besondere Rolle, insbesondere bei einem komplexen Strömungsphäno-
men wie der Kármánschen Wirbelstraße. In Abschnitt 7.1.2 wurde bereits erläutert, 
dass die k- Modellmodifikation nach [Kat93] ein für diese Strömungsform optimier-
tes Turbulenzmodell darstellt. Zur Überprüfung dieser Aussage wurden Vergleichs-
rechnungen mit weiteren Turbulenzmodellen bei minimaler Zeitschrittweite (t = 0,16 
ms) und optimiertem Zellgitter (29000 Zellen) mit ansonsten identischen Randbedin-
gungen durchgeführt. 
 
Tab. 7-2: Wirbelablösefrequenz und Signalamplitude in Abhängigkeit des verwendeten 
      Turbulenzmodells (geometrisches Modell siehe Abb. 7-3) 
Turbulenzmodell 
 
Wirbelfrequenz* 
f [Hz] 
Druckamplitude* 
5 [Pa]   (mittig) 
Anmerkung 
Standard k- 62,50 33200 Wirbelablösung schwingt sehr 
langsam ein (über 11 Wirbel) 
Kato-Launder k- 58,41 59600 gleichmäßige Wirbelablösung 
LES Dynamic (2D) 54,82/55,31/60,10 73172/75365/68750 unregelmäßige Wirbelablösung
*: beim LES Dynamic Modell Auflistung der letzten drei vollständigen Schwingungen 
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Abb. 7-5: Vergleich der mit unterschiedlichen Turbulenzmodellen 2D-simulierten 
       Signalverläufe der Wirbelblende Rm-35,0 bei ReD = 272000 
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Hinsichtlich der Wirbelablösefrequenz zeigt das mit dem Kato-Launder Modell 
berechnete Differenzdrucksignal die beste Übereinstimmung mit den bei vergleichba-
ren Randbedingungen erzielten Messungen (siehe Abschnitt 7.2.3), bei denen sich eine 
mittlere Frequenz von 59,1 Hz einstellte. Während die mit dem Standard k- Modell 
erzielte Frequenz um 5,8 % zu hoch ausfällt, sind mit dem LES Dynamic Modell 
Frequenzschwankungen von bis zu 10 % bezogen auf die zu tief ausfallende mittlere 
Frequenz von 54,9 Hz zu verzeichnen. 
Auch bei der Druckamplitude und der Wirbelablösecharakteristik kommt es zu deutli-
chen Unterschieden: beim Standard k- Modell wirkt sich die im Vergleich zum Kato-
Launder Modell vor dem Staukörper und an den Ablösekanten auftretende übermäßige 
k-Produktion stark dämpfend aus, was sich in einer sehr langsamen Einschwingphase 
(11 Wirbel gegenüber 3 beim Kato-Launder Modell) und einer 44 % kleineren Druck-
amplitude äußert (siehe Abb. 7-5). Das LES Dynamic Modell hingegen schwingt 
gleich schnell ein, zeigt jedoch starke Schwankungen sowohl der Periode als auch der 
Amplitude (siehe auch Tab. 7-2). Dies geht auf die Eigenschaft zurück, stark anisotro-
pe Turbulenzvorgänge, wie sie beispielsweise im Nachlauf des Staukörpers auftreten, 
unterscheiden zu können. Damit weist die LES gegenüber den wirbelviskositätsbasier-
ten Modellen einen höheren Freiheitsgrad auf, was hinsichtlich einer möglichst genau-
en Berechnung der realen Strömungsvorgänge im Zusammenhang mit der 
Kármánschen Wirbelstraße vorteilhaft erscheint.  
Bei dem im nachfolgenden Abschnitt 7.2.3 durchgeführten Vergleich mit Messergeb-
nissen zeigte sich jedoch hinsichtlich der wichtigen Eigenschaften Wirbelablösefre-
quenz, Differenzdruckamplitude und allgemeine Signalform eine bessere Überein-
stimmung mit den Berechnungsergebnissen des Kato-Launder k- Modells. Aufgrund 
dessen wurde es für die Analyse der Wirbelablösung und des Strömungsrichtungs-
effekts eingesetzt. 
 
Als weitere Randbedingung erfolgte am Modelleinlass die Vorgabe einer konstanten 
turbulenten kinetischen Energie k gemäß 
  
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CFDRC empfohlenen Näherungsgleichung 
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berechnet. Als Druckreferenz wurde am Auslass ein konstanter statischer Druck von 
p = 0 bar vorgegeben. Tab. 7-3 fasst die wichtigsten Randbedingungen nochmals zu-
sammen. 
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Tab. 7-3: Numerische Randbedingungen der 2D-Simulationen 
Randbedingung Berechnungsparameter 
räumlich Diskretisierung 29000 Zellen; entlang der Wirbelblendenoberflächen: 50 
Zellen für LWE, 50 Zellen für BWE 
räumliche Differentiation Geschwindigkeit: Interpolation zweiter Ordnung 
Turbulenz: Upwind (keine Interpolation) 
zeitliche Diskretisierung ca. 53 Zeitschritte je Wirbelablösezyklus, je Zeitschritt 
0,32 ms 
Turbulenzmodell Kato Launder k--Modell 
Fluid Wasser @ 18,5 °C (
 = 998,5 kg/m3,  = 1,0410-6 m2/s) 
Start-Randbedingung ges. Volumen: 2,829 m/s (entspricht Q = 80 m3/h) 
Einlass-Randbedingungen Turbulentes, voll ausgebildetes Rohrprofil nach [Nik1932] 
kinet. Energie k: 0,0048 m2/s2, Dissipation : 0,0781 m2/s3 
Auslass-Randbedingungen konstanter statischer Druck p = 0 bar 
7.2.3 Vergleich mit Messergebnissen 
Für den Einsatz eines bestimmten Wirbelerzeugerprofils in einem Durchflusszähler 
sind die Eigenschaften Signalstabilität, Signalstärke und Verlauf der St-Zahl als Funk-
tion der Re-Zahl von besonderer Bedeutung. Zur Überprüfung der Eignung zwei-
dimensionaler Simulationen zur Vorhersage des Verhaltens einer Wirbelblende fand 
zunächst ein direkter Vergleich der in Wasser aufgezeichneten/simulierten Differenz-
drucksignale statt (siehe Abb. 7-6). 
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Abb. 7-6: Vergleich von gemessenen und simulierten Signalverläufen 
   der Wirbelblende Rm-35,0 bei ReD = 272000 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
  Numerische Untersuchungen zur Wirbelablösung 
  129 
Dabei ergab sich für eine Zeitschrittweite von 0,16 ms eine simulierte Wirbelablöse-
frequenz von 58,4 Hz, die nur um –1,2 % von der gemessenen mittleren Ablösefre-
quenz von 59,1 Hz abweicht. Zum Vergleich der Amplituden muss zunächst die hinter 
dem Verstärker gemessene Spannung mit Hilfe von Gl. 3-15 in eine Druckdifferenz 
umgerechnet werden. Mit einer zum Messzeitpunkt noch nicht optimierten Sensor-
empfindlichkeit S von ca. 120 mV/(Vbar), einer Brückenspeisespannung US von 2,48 
V und einem Verstärkungsfaktor G von 100 lässt sich die maximal gemessene und in 
Abb. 7-6 dargestellte Spannungsamplitude UM von 5,6 V in eine Druckdifferenz von 
0,188 bar umrechnen. Damit liegt die mit 0,596 bar simulierte Amplitude um den Fak-
tor 3,2 höher als die experimentell ermittelte. Der Grund für diese starke Abweichung 
ist wohl darin zu suchen, dass die Empfindlichkeit der Differenzdrucksensoren immer 
statisch gemessen wurde, während der Vergleich in Abb. 7-6 unter realen dynami-
schen Einsatzbedingungen stattfand. So befand sich in den 15 μm hohen Spalten zwi-
schen den beidseitigen Membranstoppern und der Membranoberfläche zum Zeitpunkt 
der Signalaufzeichnung Wasser (p-Sensor wie dargestellt in Abb. 4-17). Dadurch 
kommt es bei einer hochfrequenten Membranauslenkung aufgrund der Flüssigkeits-
reibung zu einer starken Dämpfungswirkung, dem sogenannten “squeeze film effect“. 
Weil alle Versuche in Luft bereits mit der segmentierten Wirbelblende aus Abschnitt 
5.4.2 durchgeführt worden waren, und das für diese komplexe Geometrie erforderliche 
3D-Modell aufgrund seiner Größe mit der vorhandenen Hardware nicht mehr zu 
berechnen war, ließ sich der Vergleich mit Sensoren, die Luft zwischen Membran und 
den Stoppern enthalten nicht durchführen. Eine zweidimensionale, d.h. achsensym-
metrische Approximierung der Hauptkanal- und Wirbelerzeugergeometrie ergab 
jedoch, dass der Amplitudenunterschied zwischen Experiment und Simulation mit 
Kato-Launder k- Modell bei einer Re-Zahl von 11500 nur noch +31 % beträgt. 
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Abb. 7-7: Vergleich des gemessenen und simulierten St-Zahl-Verlaufs über 
   dem Re-Zahl-Bereich der Wirbelblende Rm-35,0 
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Abb. 7-7 zeigt die simulierte und gemessene Wirbelablösecharakteristik der Wirbel-
blende Rm-35,0 in Abhängigkeit von der Re-Zahl. Für die CFD-Berechnungen fand 
eine Variation des Einlassgeschwindigkeitsprofils nach Gl. 7-10 und eine entsprechen-
de Anpassung der turbulenten kinetischen Energie k und Dissipationsrate  am Einlass 
gemäß Gl. 7-12 und Gl. 7-13 statt. Bei der Gegenüberstellung ergibt sich eine gute 
Übereinstimmung der St-Zahlen über dem betrachteten Re-Zahlenbereich. Die 
Abweichung der Simulationsergebnisse erreicht bei ReD = 11000 mit einem Wert von 
3,4 % ihr Maximum, und geht dann für ReD 	 140000 auf Werte < 1,5 % zurück. Nach 
Gl. 3-19 entspricht dies dem prozentualen Unterschied zwischen simulierter Wirbelab-
lösefrequenz und Frequenzmessungen an einer Wirbelblende. Damit liefert das zwei-
dimensionale, rotationssymmetrische Modell der Wirbelblende hinsichtlich der 
Abschätzung und Vorhersage von Frequenzverläufen hinreichend genaue Ergebnisse. 
 
7.2.4 Analyse der Wirbelbildung und -ablösung an einer Wirbelblende 
 
 
 
Abb. 7-8: Wirbelstärkenverteilung an der Wirbelblende Rm-35,0; gesamtes Rechen- 
      gebiet (oben) und ein Ausschnitt davon (unten), zum Zeitpunkt t = 124,16 ms 
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Die in Abb. 7-8 dargestellte Wirbelstärke, besser bekannt unter dem englischen 
Begriff „Vorticity“, gibt einen Überblick über die von der Wirbelblende hervorgerufe-
nen Strömungsrotationsanteile im simulierten Strömungsgebiet. Sie ist ein Maß für die 
lokale Rotation der Strömung, und veranschaulicht deshalb besonders gut die Vorgän-
ge im Zusammenhang mit der Kármánschen Wirbelstraße. Die Wirbelstärke ist eine 
vektorielle Größe, deren Vektor im Fall einer zweidimensionalen Strömung senkrecht 
zur Darstellungsebene steht; der Betrag des Vektors ist in Abb. 7-8 in Graustufen dar-
gestellt, wobei dunkle Bereiche besonders hohe Wirbelstärken repräsentieren. 
Im oberen, das gesamte Rechengebiet umfassenden Bild sind im Nachlauf der Wirbel-
blende die großen, wechselseitig ablösenden Wirbel zu erkennen, die mit der Strö-
mung parallel zur Rohrachse stromabwärts getragen werden. Dabei fällt zum einen 
auf, dass die direkt hinter dem Staukörper vorliegende hohe Wirbelstärke sehr rasch 
abnimmt, und zum anderen, dass es aufgrund der radial außen liegenden Wirbelbil-
dung zu einer Interaktion mit der Wandgrenzschicht kommt. Im Zuge dieser Inter-
aktion verändert sich die Kontur der radial außen ablösenden Wirbel schon nach ca. 
8LWE von einem geschlossen Oval zu einem lang gestreckten, gewellten Band, das 
von den innen ablösenden, länger zusammenhängenden Wirbeln und der verbreiterten 
Wandgrenzschicht begrenzt wird. 
Im unteren, einen Ausschnitt der Staukörperumgebung zeigenden Bild, sind zusätzlich 
zur Vorticity noch Stromlinien eingezeichnet, die den Strömungsverlauf hinter der 
Wirbelblende verdeutlichen. Aus den Stromlinienverläufen lässt sich ablesen, dass es 
im Zusammenhang mit der Wirbelbildung direkt hinter dem Staukörper zu einer 
extremen Strömungsumlenkung kommt. Dabei treten senkrecht zur Hauptströmungs-
richtung verlaufende Komponenten auf, die im Abstand von nur 2 bis 3LWE ihr Vor-
zeichen ändern. Bemerkenswert ist auch das Maß an Wirbelstärke, das bei der Interak-
tion zwischen den außen ablösenden Wirbeln und der Wandgrenzschicht auftritt. 
Obwohl sich das Zentrum des Wandgrenzschichtwirbels zum Betrachtungszeitpunkt 
bereits ca. 5LWE hinter dem Staukörper befindet, entspricht seine Wirbelstärke unge-
fähr derjenigen des gerade hinter dem Staukörper ablösenden Wirbels. Diese starke 
Interaktion zwischen Wirbel und Wandgrenzschicht deutet auf eine dämpfende und 
damit stabilisierende Eigenschaft der Rohrwand hin, die bereits in Abschnitt 3.2.4 und 
5.3.1 angesprochen wurde. 
In den Abb. 7-9 a) bis c) sind vergrößerte Ausschnitte der näheren Umgebung von 
Wirbelblende Rm-35,0 zu den Zeitpunkten t0 = 122,24 ms nach Berechnungsstart, t1 = 
t0 + 4,16 ms und t2 = t0 + 8,32 ms zu sehen. Da sich bei den vorgegebenen Randbedin-
gungen eine Wirbelablösefrequenz von 59,0 Hz einstellt, entsprechen die Zeitinterval-
le zwischen t0 und t1 bzw. t2 25 % bzw. 50 % einer Wirbelablöseperiode. In Graustufen 
dargestellt ist der statische Druck p bezogen auf die Druckrandbedingung am Auslass, 
während die Pfeile in ihrer Richtung und Größe den resultierenden lokalen Strö-
mungsgeschwindigkeitsvektoren und deren Betrag entsprechen. Zur Erleichterung der 
nachfolgenden Beschreibungen sind die Ecken des Wirbelerzeugerprofils mit den 
Bezeichnungen „Außenseite vorne“ = AV, „Außenseite hinten“ = AH, „Innenseite 
vorne“ = IV und „Innenseite hinten“ = IH versehen (siehe Abb. 7-9 a). 
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a) t0 = 122,24 ms 
 
b) t1 = t0 + 4,16 ms 
 
c) t2 = t0 + 8,32 ms 
 
Abb. 7-9: Druckverteilung und Geschwindigkeitsvektoren an der Blende Rm-35,0 
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Zum Zeitpunkt t0 verzweigt sich die hinter dem Staukörper radial nach außen verlau-
fende Querströmung in zwei Teilströme, von denen der eine den auf der Wandseite 
bereits abschwimmenden Wirbel speist, und der andere sich an der Rückseite des Wir-
belerzeugers zu einem neuen Wirbel einrollt. Als Quelle für die Querströmung dient 
die auf der Rohrachsenseite (Innenseite) verlaufende Wirbelerzeugerumströmung, die 
in Richtung der Bereiche niedrigen statischen Drucks beschleunigt wird. Diese 
Beschleunigung erfolgt auf möglichst direktem Weg, wodurch es zu einem Wiederan-
liegen der Umströmung an der Stelle IH kommt, und führt darüber hinaus zu einer 
lokalen Druckabsenkung zwischen den Stellen IV und IH. Zur selben Zeit löst die 
außenseitige Umströmung an der Stelle AV unter einem Winkel von ca. 45° ab, sodass 
sich auf der Profilaußenseite ein Totwassergebiet mit kleinen Strömungsgeschwindig-
keiten und damit einhergehend höherem statischem Druck bildet. Diese Druckdiffe-
renz zwischen Profilaußen- und -innenseite bildet das Eingangssignal für die im Wir-
belblendenprofil integrierten Differenzdrucksensoren. 
4,16 ms später, entsprechend einer viertel Wirbeloszillationsperiode, hat der im Tot-
wassergebiet hinter dem Staukörper gebildete Wirbel seine maximale Stärke erreicht, 
löst sich von der Rückseite des Staukörpers ab und wird stromabwärts mitgeführt. 
Dabei drängen die im Gegenuhrzeigersinn rotierenden Strömungsanteile die innensei-
tige Wirbelerzeugerumströmung in Richtung Rohrachse ab, sodass diese von der Stelle 
IH ablöst. Gleichzeitig werden zunehmend Anteile aus der außenseitigen Umströmung 
in den abschwimmenden Wirbel gesaugt, wodurch sich die Umströmung der Stelle AH 
nähert. Gut zu erkennen ist das im Wirbelzentrum auftretende Druckminimum sowie 
die an der Innen- und Außenseite der Wirbelblende ungefähr gleich groß ausfallenden 
Strömungsgeschwindigkeiten, die zu einem ausgeglichenen Druckniveau zu beiden 
Seiten der Wirbelblende und damit an den Drucksensoren führen. 
8,32 ms nach t0, entsprechend einer halben Oszillationsperiode, hat sich die Situation 
im Vergleich zum Zeitpunkt t0 umgekehrt: Nun verläuft die Querströmung hinter dem 
Staukörper in Richtung der Rohrachse, und bezieht ihre Strömungsanteile aus der 
außenseitigen Wirbelerzeugerumströmung, die sich deshalb der Stelle AH nähert. Da 
aufgrund der Wirbelblendenanströmung die außenseitigen Geschwindigkeiten geringer 
sind als die innenseitigen, fallen die maximalen Strömungsbewegungen hinter dem 
Staukörper kleiner aus als bei t0. Dies äußert sich in einer geringeren Wirbelstärke 
sowie einem betragsmäßig kleineren statischen Druck im sich neu bildenden Wirbel 
auf der Stauköperrückseite. 
7.2.5 Strömungsrichtungserkennung mittels versetzter Druckaufnahme 
Die Unterteilung des gesamten Strömungsgebiets in eine Vielzahl benachbarter Zellen 
mit definierten Knotenpunkten gestattet die Aufzeichnung einer Vielzahl an Strö-
mungsgrößen an beliebigen Orten als Funktion der Zeit. Dafür kommen so genannte 
Monitorpunkte zum Einsatz, die vor dem Anstarten des Gleichungslösers festzulegen 
sind. So wurden für die 2D-Simulationen unter anderem Monitorpunkte an den in Abb. 
7-10 von 1 bis 6 bezeichneten Stellen definiert. 
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Die während des simulierten 
Zeitraums von 0,16 s zwi-
schen den Punkten 1 und 4 
sowie 3 und 6 aufgetretenen 
Druckdifferenzen sind in Abb. 
7-11 dargestellt. Zunächst 
fällt auf, dass zum Erreichen 
des eingeschwungenen Wir-
belablösungszustands, der 
gleichbedeutend ist mit dem 
Erreichen der maximalen 
Druckdifferenzamplitude, eine 
Einschwingzeit von ca. 30 ms 
erforderlich war. Nach dem 
Erreichen dieses Zustands 
wiederholen sich die Dru-
ckoszillationen hinsichtlich 
ihrer Periode und Amplitude 
völlig gleichmäßig, was auf 
eine ebenso regelmäßige Wir-
belablösung schließen lässt. 
 
Abb. 7-10: Druckverteilung und Geschwindigkeits- 
    vektoren zum Zeitpunkt t = 123,68 ms 
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Abb. 7-11: Mit Kato-Launder k- Modell simulierte p-Verläufe nahe der Vorder- 
   und Hinterkante der Wirbelblende Rm-35,0 bei ReD = 272000 
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Ein Grund für diese Gleichmäßigkeit ist in der in Abschnitt 7.1.2 angesprochen, für 
k- Turbulenzmodelle charakteristischen Wirbelviskositätsannahme zu suchen, die zu 
einer räumlich gleichgerichteten Mittelwertbildung der Schwankungsanteile führt. Des 
weiteren gibt es infolge der 2D-Modellierung keine in Umfangsrichtung wirkenden 
Komponenten, die nach den Untersuchungen im folgenden Abschnitt 7.3 u.a. für 
Schwebungen bis hin zu vollständigen Signalintermittenzen verantwortlich sind. 
Dem Simulationsergebnis zufolge tritt am anströmseitigen Monitorpunktepaar 1 und 4 
eine um 12,5 % größere Signalamplitude auf als am Punktpaar 3 und 6. Dieser Unter-
schied lässt sich mit dem in Abb. 7-10 dargestellten Strömungsverlauf erklären: Zum 
gezeigten Zeitpunkt t herrschen aufgrund der hinter dem Staukörper stattfindenden 
Wirbelablösung unterhalb des Staukörpers die größten Strömungsgeschwindigkeiten. 
Aufgrund der Energieerhaltung resultiert daraus ein geringerer statischer Druck als 
über der Staukörperaußenseite, zu erkennen an den Grautönen, die zu niedrigen stati-
schen Drücken dunkler werden. An der Kante IH trifft die an der Kante IV abgelöste 
Grenzschicht mit den an der Hinterseite des Staukörpers in Richtung Rohrachse rotie-
renden Anteilen des neu gebildeten Wirbels zusammen, sodass dort ein Totwasser-
gebiet mit etwas höherem statischem Druck entsteht. Hieraus resultiert ein Druckgra-
dient entlang der Staukörperunterseite, der für die Unterschiede im Differenzdrucksig-
nal in Abb. 7-11 verantwortlich ist. 
Dieser Druckdifferenzunterschied ließe sich nutzen, um im Fall eines axialsymmetri-
schen Wirbelerzeugers die Anströmrichtungserkennung ohne zusätzliche Sensoren 
realisieren zu können. Dazu müsste die Druckabnahme für die integrierten Sensoren 
z.B. zur anströmseitigen Kante versetzt und die zu bestimmten Durchflüssen respekti-
ve Frequenzen gehörenden Amplituden aufgezeichnet werden. Im Messbetrieb würde 
dann mittels Signalverarbeitung ein Vergleich der aktuellen Frequenz und Amplitude 
mit dem gespeicherten Wert stattfinden. Anhand des Amplitudenvergleichs könnte so 
die Richtung bestimmt werden. Der normalen Anströmung entspräche die Konfigura-
tion in Abb. 7-12 links mit einem Differenzdrucksignal wie bei den Monitorpunkten 
1 und 4, der entgegengesetzten Anströmung die Konfiguration rechts mit einem Signal 
wie bei den Punkten 3 und 6.  
 
 
Abb. 7-12: Skizze zur Veranschaulichung der Strömungsrichtungserkennung 
 
Voraussetzung für eine solche Richtungserkennung wäre ein ausreichend großer Amp-
litudenunterschied zwischen den beiden Anströmrichtungen, insbesondere am unteren 
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Ende des Durchflussbereichs. Die in Abschnitt 8.1.5 und 8.2.5 beschriebenen experi-
mentellen Untersuchungen geben Aufschluss darüber, in wieweit sich dieser aus Simu-
lationsergebnissen abgeleitete Ansatz in der Realität nutzen lässt. 
7.3 3D-Simulationen 
In Abschnitt 5.3.3 wurden Versuchsergebnisse diskutiert, bei denen der Einsatz von 
radialen, den Wirbelerzeuger vollständig umschließenden Trennwänden zu einer deut-
lichen Reduzierung der Signalschwankungen führten und Intermittenzen vermieden 
wurden. Dazu war die Hypothese aufgestellt worden, dass es aufgrund von über den 
Ringumfang unterschiedlichen Anströmbedingungen zu Bereichen unterschiedlicher 
Ablösefrequenz kommt. Diese mit unterschiedlichen Frequenzen ablösenden Wirbel 
überlagern sich gegenseitig und führen zu Schwebungen. Mit den nachfolgend 
beschriebenen dreidimensionalen Simulationen werden diese Phänomene nachvollzo-
gen, und es lässt sich die Vermeidung der Signaleinbrüche durch den Einsatz von 
Trennwänden rechnerisch verifizieren. 
7.3.1 Simulationsmodell und Randbedingungen 
Für die dreidimensionalen Simulationen wurde das in Abb. 7-13 dargestellte Modell 
verwendet. 
 
 
Abb. 7-13: Modell für die 3D-Simulationen, Variante mit Trennwänden 
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Es handelt sich dabei um das Halbmodell eines Rohres mit 100 mm Innendurchmesser 
und einer Gesamtlänge von 180 mm. Die Wirbelblende weist einen mittleren Ringra-
dius von 31,25 mm sowie eine Wirbelerzeugerbreite von 8,0 mm und eine Länge von 
4,8 mm auf. Damit entspricht sie exakt der Wirbelblende Rm-31,25 aus Abschnitt 
5.3.1, bei der starke Amplitudenschwankungen und häufige Intermittenzen festgestellt 
wurden. Das axiale Zentrum der Wirbelblende befindet sich 60 mm hinter dem Ein-
lass. Der Einlass wiederum ist in zwei Felder von jeweils 90° aufgeteilt, aus denen 
Wasser mit einer Dichte von 998,5 kg/m3 und einer kinematischen Viskosität von 
1,0410-6 m2/s, entsprechend einer Temperatur von 18,5 °C, in das diskretisierte 
Volumen hineinströmt. Die Einströmgeschwindigkeit beträgt konstante 1,592 m/s im 
unteren und konstante 1,768 m/s im oberen Feld, und weist demnach bezogen auf die 
höhere Geschwindigkeit eine Differenz von 10 % auf. Somit entsteht eine Scherströ-
mung in der xz-Ebene, entsprechend 0° in Umfangsrichtung, die den zu untersuchen-
den Effekt der Ablösefrequenzschwebung deutlich zum Vorschein bringen soll. Die 
Auslassfläche ist mit einer konstanten Druckrandbedingung p = 0 bar versehen. Aus 
den genannten Einlassgeschwindigkeiten resultiert ein Volumenstrom von 47 m3/h, 
was einer ReD-Zahl von 159800 entspricht. 
Zur Vereinfachung der räumlichen Diskretisierung des Strömungsvolumens wurden 
die radialen, profilierten Wirbelblendenaufhängungen weggelassen. Des Weiteren wei-
sen die Trennwände eine Wandstärke von Null auf, sind jedoch undurchlässig und 
reduzieren die Strömungsgeschwindigkeit entlang ihrer gesamten Fläche auf Null. Sie 
erstrecken sich von der Staukörpermitte aus gesehen bis 9,6 mm vor und 40 mm hinter 
den Wirbelerzeuger und kommen nur im zweiten Berechnungsdurchgang zur Verifika-
tion der Trennwandfunktion zum Einsatz. Das im Vergleich zu den Experimenten aus 
Abschnitt 5.3.1 zusätzlich modellierte Innenrohr mit 10 mm Durchmesser ermöglicht 
eine vollständige Vernetzung mit Hexaederzellen. Die numerischen Randbedingungen 
sind in Tab. 7-4 zusammengefasst. 
 
Tab. 7-4: Numerische Randbedingungen der 3D-Simulationen 
Randbedingung Berechnungsparameter 
räumliche Diskretisierung 343080 Zellen; entlang der Wirbelblendenoberflächen: 
10 Zellen für LWE, 14 Zellen für BWE 
räumliche Differentiation Geschwindigkeit: Interpolation zweiter Ordnung 
Turbulenz: Upwind (keine Interpolation) 
zeitliche Diskretisierung ca. 26 Zeitschritte je Wirbelablösezyklus, je Zeitschritt 1 
ms 
Turbulenzmodell Grobstruktursimulation: Dynamisches SGS-Modell 
nach [Ger91] u. [Lil92] 
Fluid Wasser @ 18,5 °C (
 = 998,5 kg/m3,  = 1,0410-6 m2/s)
Start-Randbedingung ges. Volumen: 1,592 m/s 
Einlass-Randbedingungen geschertes Profil: obere Hälfte 1,768 m/s, 
   untere Hälfte 1,592 m/s; 
zufällige Variation der Turbulenzintensität 
Auslass-Randbedingungen konstanter statischer Druck p = 0 bar 
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Die Modellierung von 180° des Innenrohrs geht auf die Überlegung zurück, bei der 
Simulation mit Trennwänden zu allen Seiten der Wände den gleichen Rauminhalt vor-
zusehen, um die Ausbildung von in Umfangsrichtung verlaufenden Geschwindigkeits-
anteilen nicht zu behindern. Auf der anderen Seite durfte die Gesamtzahl der Gitterzel-
len eine Größe nahe der eingesetzten Zellenzahl nicht überschreiten, um mit dem zur 
Verfügung stehenden PC mit Pentium4 2-GHz-CPU und 1 GB Arbeitsspeicher noch 
praktikable Rechenzeiten zu erzielen. So benötigte die Berechnung von 0,8 s Strö-
mungszeit, unterteilt in 800 Zeitschritte, immerhin ca. 400 h, also mehr als zwei 
Wochen Rechenzeit. 
Die Wahl eines LES-Turbulenzmodells mit dynamischer Feinstrukturfilterung nach 
[Ger91] stützt sich auf die für Feinstruktur-Modelle charakteristische Eigenschaft, 
inhomogene und anisotrope Turbulenzen auflösen zu können. Da es bei der Wirbelab-
lösung an Staukörpern gerade zu dieser Art von Turbulenzen kommt, und darüber hin-
aus die Auswirkungen langlebiger Überlagerungen von benachbarten Wirbelstrukturen 
analysiert werden sollen, sind LES-Modelle für diese Aufgabe prädestiniert. Die Vor-
untersuchungen an zweidimensionalen Modellen in Abschnitt 7.2.2 zeigen jedoch, 
dass die für das 3D-Modell aufgrund der hardwareseitigen Einschränkungen gewählte 
räumliche und zeitliche Diskretisierung zu Einschränkungen bei der Rechen- und 
damit Ergebnisgenauigkeit führen. Eine qualitative Auswertung der Simulationsergeb-
nisse erscheint jedoch aufgrund der guten Übereinstimmung mit den experimentellen 
Beobachtungen gerechtfertigt. 
7.3.2 Gescherte Anströmung einer Wirbelblende ohne Trennwände 
Zunächst wurde das im vorherigen Abschnitt beschriebene Modell ohne Trennwände 
gerechnet. Zur Beobachtung der Druckverläufe entlang der Wirbelblende wurden über 
den gesamten Umfang im Winkelabstand von 6° Monitorpunkte definiert, die sich auf 
der Ringaußen- und -innenseite jeweils in radialer Richtung gegenüberstehen. Dies 
entspricht einer Wirbelblende, die über 180° mit 30 Differenzdrucksensoren ausgestat-
tet ist und damit eine hohe Auflösung von Drucksignaländerungen in Umfangsrichtung 
gestattet. 
In Abb. 7-14 sind die Druckdifferenzverläufe als Funktion der Zeit exemplarisch an 
den Stellen –63° und +87° wiedergegeben. Der Monitorpunkt bei –63° wurde ausge-
wählt, weil dort besonders starke Schwankungen des Druckdifferenzsignals auftraten. 
Die vollen Wirbelablöseamplituden werden erst nach ca. 0,1 s erreicht. Es handelt sich 
dabei um ein instationäres Einschwingverhalten, das erforderlich ist, bis sich die durch 
Interaktion der an den äußeren und inneren Wirbelblendenkanten ablösenden Tren-
nungsschichten hervorgerufenen Wirbel voll ausgebildet haben. Ebenfalls nach 0,1 s 
kommt es zu einer sichtbaren Phasenverschiebung zwischen den Signalen, die auf die 
unterschiedlichen Anströmgeschwindigkeiten des oberen und unteren Viertels der 
Wirbelblende zurückzuführen ist. Ab t = 0,3 s nimmt das Signal bei –63° stark ab und 
schwankt unregelmäßig bis t = 0,67 s, um danach wieder kontinuierlich zuzunehmen. 
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Abb. 7-14: Druckdifferenzenverläufe über die simulierte Zeitspanne, ohne Trennwände 
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Abb. 7-15: Zeitvergrößerter Ausschnitt der Drucksignale zwischen –81° und –45° 
 
t1 t2 
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Der Signaleinbruch deutet auf eine Schwebung hin, die von zwei benachbarten Wir-
belzellen unterschiedlicher Frequenz herrührt (siehe dazu Abschnitt 5.3.2). Diese 
Vermutung lässt sich anhand des Drucksignalverlaufs von benachbarten Monitorpunk-
ten, dargestellt in Abb. 7-15, überprüfen. Tatsächlich ist, beginnend bei t = 0,3 s, ein 
leichtes Voreilen der Phase bei –45° und Nachfolgen der Phase bei –81° im Verhältnis 
zu den Druckoszillationen bei –63° festzustellen. Dies ist hinsichtlich der zu 0° hin 
zunehmenden Anströmgeschwindigkeiten der Wirbelblende folgerichtig. Weiterhin 
bleiben die Druckoszillationen bei –45° und –81° hinreichend stabil, wenn auch mit 
einer um den Faktor 3 reduzierten Amplitude, und lassen auf parallel existierende, sta-
bile Wirbelzellen schließen. Zur genaueren Überprüfung des Wirbelablöseverhaltens 
wurden die Differenzdrucksignale einer FFT-Analyse unterzogen. Dazu fand eine zeit-
liche Unterteilung der Signale wie in der obersten Zeile von Tab. 7-5 zu sehen statt. Es 
wurden jeweils 512 Werte mit zweifachem Oversampling und einer Dreiecksfilterung 
eingelesen und verrechnet. 
 
Tab. 7-5: FFT-Analyse der Differenzdrücke an der Wirbelblende ohne Trennwände 
Ort 0,1 < t  0,5 s 0,5 < t  0,8 s 
+87° 39,1 Hz 38,1 Hz 
    0° 38,1 Hz 36,1 Hz 
–87° 37,1 Hz 35,2 Hz 
 
 
 
Abb. 7-16: Isobare Flächen am Ring-WE zum Zeitpunkt t1 (zwei Perspektiven) 
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Dabei zeigt sich bereits während der ersten betrachteten Zeitperiode zwischen +87° 
und –87° ein Unterschied von 2 Hz, der für den zweiten Zeitabschnitt der Simulation 
auf 2,9 Hz zunimmt. Bezogen auf den Wert bei +87° kommt die letztgenannte Diffe-
renz einem Unterschied von 7,6 % gleich, fällt also kleiner aus als der Geschwindig-
keitsunterschied der Scherströmung von 10 %. 
Zur Veranschaulichung der Strömungssituation an der Wirbelblende sind in Abb. 7-16 
isobare Flächen von –1000 Pa bezogen auf den Auslassdruck zum Zeitpunkt 
t1 = 0,44 s dargestellt. Da sich diese Flächen konzentrisch um die Wirbelachse bilden, 
lässt sich mit ihnen die dreidimensionale Gestalt der ablösenden Wirbel darstellen. Für 
0 gegen +87° sind die wechselseitig und regelmäßig ablösenden Wirbel gut zu erken-
nen, während für 0  –63° eine gleichzeitige Ablösung zur Außen- und Innenseite 
stattzufinden scheint. Dies entspricht anschaulich dem in Abb. 7-14 bzw. Abb. 7-15 
zum Zeitpunkt t1 vorliegenden Druckdifferenzverlauf. Bei den Wirbelstrukturen in 
Abb. 7-16 fällt besonders die Schrägstellung der abgelösten Wirbel zur Rohrachse ins 
Auge, die gleichbedeutend ist mit einer zeitlichen Verschiebung der Ablösung an den 
drei eingezeichneten Stellen. Darüber hinaus zeigen die lang gestreckten, im Raum 
verzerrten Flächen trotz der gescherten Anströmung die Tendenz zu einer zusammen-
hängenden Wirbelablösung entlang des gesamten Ringumfangs. 
 
 
 
Abb. 7-17: Isobare Flächen am Ring-WE zum Zeitpunkt t2 (zwei Perspektiven) 
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Wie in Abb. 7-17 zu sehen, kann dieser Zustand bei den vorliegenden Randbedingun-
gen jedoch nicht durchgehend aufrechterhalten bleiben. Vielmehr entstehen für 0 < 
+30° einzelne, voneinander getrennte Wirbelstrukturen mit unregelmäßiger Ausprä-
gung. Dies entspricht Bereichen sehr unterschiedlicher Druckverteilung entlang des 
Ringumfangs, die sich an den Druckaufnahmestellen als Schwankungen der Amplitu-
de und Periode bemerkbar machen. Wie aus dem Druckverlauf an der Stelle +87° in 
Abb. 7-14 abzulesen ist, zeigt sich auch in Abb. 7-17 genau dort eine ununterbrochene 
und regelmäßige Wirbelablösungsformation. 
7.3.3 Gescherte Anströmung einer Wirbelblende mit Trennwänden 
Im zweiten Berechnungsdurchgang kam das gleiche Modell mit Trennwänden zum 
Einsatz. Bis auf die in Abb. 7-13 dargestellten Wände stimmen alle geometrischen und 
numerischen Parameter mit der Berechnung aus Abschnitt 7.3.2 überein. Die instatio-
nären Druckverläufe wurden wie beim Modell ohne Trennwände an 30 in Umfangs-
richtung gleichmäßig verteilten Stellen als Druckdifferenzen in Abhängigkeit der Zeit 
aufgezeichnet. Zur besseren Vergleichbarkeit mit der Simulation ohne Trennwände 
sind in Abb. 7-18 die Druckoszillationen an den gleichen Stellen und mit der gleichen 
y-Achsenskala dargestellt. Wie im Fall ohne Trennwände werden die vollen Wirbelab-
löseamplituden aufgrund des Einschwingverhaltens erst nach ca. 0,1 s erreicht. Im 
Vergleich zur Simulation ohne Trennwände fallen sie bei t = 0,1 s um 12 % geringer 
aus, verlaufen jedoch danach mit großer Regelmäßigkeit. 
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Abb. 7-18: Druckdifferenzenverläufe über die simulierte Zeitspanne, mit Trennwänden 
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Abb. 7-19: Zeitvergrößerter Ausschnitt der Drucksignale bei +87°, 0° und –87° 
 
Dieser auffällige Unterschied lässt sich aufgrund der ansonsten übereinstimmenden 
Berechnungsparameter vollständig der Anwesenheit der Trennwände zuordnen. An 
der Stelle +87° nimmt die Amplitude zwischen 0,1 < t < 0,3 s zunächst um 26 % ab, 
um dann bis zum Ende des Berechnungszeitraums annähernd unverändert zu bleiben. 
Demgegenüber ist an der Stelle –63° zwischen 0,1 < t < 0,7 s eine kontinuierliche 
Amplitudenabnahme um 15 % festzustellen, die auf einen noch nicht vollständig ein-
geschwungenen Wirbelbildungsprozess hindeutet. Gut zu erkennen ist der Phasenver-
satz der beiden Signale, der auf die unterschiedlichen Anströmungsgeschwindigkeiten 
zurückzuführen ist. Noch deutlicher wird dieser Versatz bei zeitvergrößerter Betrach-
tung der Signale in den drei verschiedenen Sektoren des Modells (siehe Abb. 7-19). 
Darin zeigt sich insbesondere die zeitliche Verschiebung des Signals bei –87° zu den 
Signalen bei 0° und bei +87°, deren Abstand zueinander praktisch konstant bleibt. 
Die ebenfalls zum Fall ohne Trennwände identisch durchgeführte FFT-Analyse zeigt 
darüber hinaus, dass über der gesamten betrachteten Zeitspanne keine Änderungen in 
der Wirbelablösefrequenz auftreten (siehe Tab. 7-6). 
 
Tab. 7-6: FFT-Analyse der Differenzdrücke an der Wirbelblende mit Trennwänden 
Ort 0,1 < t  0,5 s 0,5 < t  0,7 s 
+87° 39,1 Hz 39,1 Hz 
    0° 39,1 Hz 39,1 Hz 
–87° 37,1 Hz 37,1 Hz 
t2 
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Daraus ergibt sich ein weiteres Indiz für die stabilisierende Wirkung der Trennwände. 
Ebenfalls wie beim vorherigen Modell wurde zur Veranschaulichung der Strömung ein 
definierter Zeitpunkt während der instationären Simulation ausgewählt. Es handelt sich 
dabei um t2 = 0,57 s, zu dem eine Sichtbarmachung aller Flächen konstanten statischen 
Drucks (pstat = –1200 Pa) in nächster Umgebung zur Wirbelblende stattfindet (siehe 
Abb. 7-20). In der Perspektive auf der linken Seite sind die drei Stellen, an denen die 
Druckdifferenzen in Abb. 7-19 dargestellt und in Tab. 7-6 analysiert wurden, in Form 
von radialen Linien auf der Frontseite des Ring-WE eingezeichnet. Zur Verdeutli-
chung der Trennwände ist die räumliche Diskretisierung in Form von an die Trenn-
wände angrenzenden Zellflächen dargestellt. 
 
Abb. 7-20: Isobare Flächen zum Zeitpunkt t2 = 0,57 s mit Trennwänden 
 
Aus den 3D-Ansichten in Abb. 7-20 geht klar hervor, dass trotz der Trennwände die 
Wirbelstrukturen in Sektor 0 > +30° und in Sektor –30° < 0 < +30° im Trennwandbe-
reich nahtlos aneinander anschließen, während die Wirbelablösungen im Sektor 
0 < –30° an der Trennwand um ca. eine halbe Periode versetzt sind. Weiterhin ist 
analog zum Modell ohne Wände zum Zeitpunkt t1 = 0,44 eine leichte Schrägstellung 
der im mittleren und oberen Sektor ablösenden Wirbel festzustellen, allerdings mit 
entgegengesetzter Neigung. D.h. zum Zeitpunkt t2 = 0,57 s eilt die Wirbelablösung im 
Sektor –30° < 0 < +30° der Ablösung für 0 > +30° leicht voraus, was sich auch aus 
den Druckverläufen in Abb. 7-19 ablesen lässt. 
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Die weitgehend unveränderte Gestalt der Wirbelschläuche bis direkt an die Wände 
heran lässt den Schluss zu, dass in Umfangsrichtung begrenzende Wände keinen ver-
zögernden oder verzerrenden Effekt auf die Wirbelablösung besitzen. Vielmehr ist 
davon auszugehen, dass gerade die Wände dafür sorgen, dass es trotz unterschiedlicher 
Anströmgeschwindigkeiten im Sektor –30° < 0 < +30° zu einer gleichmäßigen Wir-
belablösung kommt. Phänomenologisch besteht bei der regelmäßigen Wirbelablösung 
an Staukörpern die Tendenz zu zusammenhängenden Ablösungen entlang der parallel 
zur Hauptströmungsrichtung liegenden Staukörperseiten. Treten nun über der Staukör-
perhöhe unterschiedliche Geschwindigkeiten auf, so kommt es zunächst zu Phasenver-
schiebungen in der Ablösung. Nach einiger Zeit lässt sich der verschobene Zustand 
über eine kritische Höhe, die empirisch als 3 bis 4 Störkörperbreiten ermittelt wurde, 
nicht mehr aufrechterhalten. Deshalb tritt eine Diskontinuität in der Ablösung auf, die 
sich an der Messstelle als Schwankung der Amplitude und Periode äußert. Wird der 
Störkörper hingegen durch Trennwände in Abschnitte kleiner gleich der kritischen 
Höhe unterteilt, so entstehen zusammenhängende Wirbelstrukturen, die Geschwindig-
keitsdifferenzen in der Anströmung dauerhaft ausgleichen können. Da aufgrund der 
räumlichen Trennung der Wirbelzellen eine gegenseitige Beeinflussung unterbunden 
ist, können unterschiedliche Ablösefrequenzen direkt nebeneinander stabil auftreten. 
7.4 Diskussion der Simulationsergebnisse 
Ergebnisse aus den 2D-Simulationen: 
Obwohl in Abschnitt 7.3 gezeigt wird, dass sich erst mit einem 3D-Modell in Kombi-
nation mit einer SGS-Turbulenzmodellierung realistische Ergebnisse hinsichtlich der 
Dynamik von Druckdifferenzmessungen an Wirbelblenden erzielen lassen, wurde bei 
den 2D-Modellen unter Anwendung des Kato-Launder k- Modells eine gute Überein-
stimmung des St-Zahlverlaufs als Funktion der Re-Zahl festgestellt. Daraus lässt sich 
ableiten, dass im Fall der rotationssymmetrischen Wirbelblende ein rechenzeit-
sparendes 2D-Modell ausreicht, um die messtechnisch relevante Pulswertigkeit einer 
bestimmten Wirbelblendengeometrie vorhersagen und optimieren zu können. Weiter-
hin konnte mit Hilfe der instationären 2D-Simulationsrechnung der Wirbelerzeu-
gungsablauf an einer rechteckigen Wirbelblende analysiert und nachvollzogen werden. 
 
Als weiteres Ergebnis geht aus den 2D-Simulationen hervor, dass die bei der Wirbel-
ablösung auftretenden Druckdifferenzen entlang der Staukörper-Seitenflächen unter-
schiedlich stark ausfallen und dies eine Möglichkeit zur Strömungsrichtungserkennung 
darstellt. Inwieweit sich dieser Effekt nutzen lässt, wird im nachfolgenden Kapitel 8 
untersucht. 
 
Ergebnisse aus den 3D-Simulationen: 
Mit zeitaufwändigen 3D-Simulationen einer uneinheitlich angeströmten Wirbelblende 
ließ sich zeigen, dass es im Scherströmungsübergangsbereich zu Signalintermittenzen 
kommt, die sich beim Einsatz von Trennwänden verhindern lassen. Wegen des stark 
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inhomogenen und anisotropen Charakters der Turbulenz kam dabei ein LES Turbu-
lenzmodell zum Einsatz. Damit konnte die in Abschnitt 5.3.3 aufgestellte Hypothese 
erhärtet werden, dass insbesondere die vollständig umschließenden Trennwände zu 
einer nachhaltigen Stabilisierung der Wirbelablösung beitragen. Da aufgrund der zur 
Verfügung stehenden Rechenleistung Einschränkungen hinsichtlich der räumlichen 
und zeitlichen Diskretisierung erforderlich waren, lassen sich die Ergebnisse nur quali-
tativ diskutieren. 
 
Bei Messungen traten bereits bei sehr geringen Geschwindigkeitsunterschieden Inter-
mittenzen auf. Entsprechende Hardware vorausgesetzt, wäre es für die Optimierung 
von Staukörpern von großem praktischen Nutzen, wenn mit Hilfe geeigneter 3D-
Modelle Vorhersagen zur Wirbelablösestabilität möglich wären. 
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8 Experimentelle Charakterisierung und Vergleiche 
In diesem Abschnitt sind die wesentlichen Messergebnisse des Wirbelblendenzählers 
als Gesamtsystem zusammengefasst. Von besonderer Bedeutung ist hierbei das 
Zusammenspiel von der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen wirbelerzeugen-
den Geometrie und den an die Verstärkungs- und Auswerteschaltung angeschlossenen 
Differenzdrucksensoren sowie der Signalverarbeitung mit Strouhalzahlkorrektur. 
Zunächst werden die Messungen in Wasser beschrieben, gefolgt von den Messungen 
in Luft. Abschließend erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse mit Ausblick auf eine 
mögliche Fortsetzung der Arbeiten. 
8.1 Messungen in Wasser 
Die Messungen in Wasser sollen zeigen, inwieweit die eingangs spezifizierten Anfor-
derungen an das Durchflussmessgerät erfüllt werden, und welche besonderen Vor- und 
Nachteile der neuartige Aufbau des entwickelten WFZ mit sich bringt. 
8.1.1 Versuchsaufbau und -durchführung 
 
 
 
Abb. 8-1: Skizze des Prüfstands für die Messungen mit dem Wirbelblendenzähler 
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Alle Messungen mit dem Gesamtsystem wurden auf einem Prüfstand beim Industrie-
partner durchgeführt, der für die Kalibrierung eichpflichtiger Kalt- und Heiß-
wasserzähler zugelassen ist. Er besteht aus einem Rohrleitungssystem, in dem Wasser 
mittels Kreiselpumpen in eine Umlaufströmung versetzt wird, wobei je nach 
gewünschtem Temperaturniveau auf zwei unterschiedliche Vorratsbehälter zurückge-
griffen werden kann. Zur besseren Übersichtlichkeit ist in Abb. 8-1 nur der Kreislauf 
für Kaltwasser dargestellt, in dem insgesamt 4 m3 Wasser in Umlauf sind. Das geför-
derte Wasser durchläuft zunächst eines der Vergleichsnormale, die als magnetisch-
induktive Zähler ausgeführt sind, bevor es ─ durch eine Verwirbelungstonne umge-
lenkt ─ in die eigentliche Messstrecke gelangt. Für die Kalibriermessungen des Proto-
typen kommt eine gerade Rohrstrecke mit einer Einlaufstrecke von 20D und einem 
Rohrbündelgleichrichter zur Eliminierung von Drallkomponenten zum Einsatz. Durch 
die Verwendung von Pumpen unterschiedlicher Leistung und die Stellung der hinter 
der Messstrecke liegenden Ventile lässt sich der gewünschte Volumenstrom steuern, 
wobei der maximale Durchfluss aufgrund der Pumpleistung auf ca. 150 m3/h begrenzt 
ist. Danach wird das Wasser über ein Schnellschaltventil entweder in den Vorratstank 
zurückgeführt, oder in den Messbehälter geleitet, der auf einer Präzisionswaage steht. 
 
 
 
Abb. 8-2: Explosionsdarstellung der Wirbelblendenzählerbauteile 
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Die Waage führt eine Gewichtskraftmessung bei einer Auflösung von 0,2 kg durch, 
und ermöglicht damit eine Berechnung des Messbehälterinhalts unter Zuhilfenahme 
der zur aktuellen Wassertemperatur gehörenden Dichte. Die Temperaturmessung 
erfolgt durch einen Pt100 Temperaturfühler 1,5 m hinter der Messstrecke mittig im 
Rohr, für den eine Messunsicherheit < 0,2 °C spezifiziert ist. 
 
Die wirbelerzeugende und 
strömungsführende Geometrie 
besteht aus dem in Abschnitt 
5.4.2 beschriebenen Aufbau 
im Innern eines Messingge-
häuses (siehe Abb. 8-2) in 
Kombination mit Staukörper-
segmenten mit einem L/B-
Verhältnis von 0,9 (siehe 
Abb. 8-3). 
 
Abb. 8-3: WE-Segment mit B = 12 mm u. L/B = 0,9 
 
Die Segmente mit L/B = 0,9 hatten sich im 
Vergleich zu den Segmenten mit L/B = 0,6 
hinsichtlich der Signalperiode und Ampli-
tude als genauso stabil herausgestellt, wie-
sen jedoch bei Q = 150 m3/h einen um 
17,2 % reduzierten Druckverlust von nur 
0,24 bar auf. Darüber hinaus ließen sie 
sich gut mit Messingplättchen zur axial 
versetzten Druckaufnahme versehen, die 
eine Untersuchung der in Abschnitt 7.2.5
berechneten richtungsabhängigen Signal-
amplituden ermöglichten (siehe dazu Ab-
schnitt 8.1.5). Der Segmenteinbau zwi-
schen den strömungsführenden Messquer-
schnitteinsätzen ist in Abb. 8-4 zu sehen. Abb. 8-4: WE-Segmente und Zuleitun-
gen im eingebauten Zustand 
 
Die Einsätze aus eloxiertem Aluminium sind durch Passstifte gegen Verdrehen gesi-
chert und werden mittels dreier dünner Zuganker in axialer Richtung miteinander ver-
bunden. Diese strömungsführende und wirbelerzeugende Einheit wird durch Ringe zu 
beiden Stirnseiten im Gehäuseeinsatz aus Noryl axial fixiert, der sich passgenau zur 
Symmetrieachse der DN100-Flansche in das Messinggehäuse einsetzen lässt. Die 
Abdichtung übernimmt eine Verschlussplatte mit Rundschnurdichtung, durch die 
zusätzlich die Sensoranschlusskabel über abdichtende Verschraubungen hindurchge-
führt werden. 
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Abb. 8-5: Signalverarbeitung bei den Gesamtsystemmessungen in Wasser 
 
Die während der Messungen in Wasser eingesetzte Signalverarbeitungsschaltung ist 
schematisch in Abb. 8-5 skizziert. Sie gliedert sich in zwei Baueinheiten: den eigentli-
chen Verstärker sowie die Hardware zur Korrektur der Strouhalzahlcharakteristik. Die 
Verstärkerschaltung besteht aus einer dreikanaligen Wechselspannungsverstärkung mit 
variablem Verstärkungsfaktor, der sich über Stecker auf die Werte 100, 500, 1000, 
2000 und 10000 einstellen lässt. Die Signalverstärkerbauteile für jeden Kanal wurden 
zusammengefasst und jeweils diskret auf einer eigenen Platine aufgebaut, um 
zusammen mit der Verwendung von hochwertigen, rauscharmen Verstärkerstufen eine 
maximale Kanaltrennung realisieren zu können (siehe Abb. 8-6). Daran schließt sich 
ein Tiefpassfilter mit einer -3 dB Grenzfrequenz bei 110 Hz an, hinter dem das Signal 
über BNC-Buchsen an ein Oszilloskop ausgegeben werden kann. Schließlich wird das 
Analogsignal mit Hilfe eines Komparators mit Schwellenwerthysterese in eine Puls-
folge umgeformt. Die Spannungsversorgung des Verstärkers erfolgt über sechs Batte-
rieblöcke zu je 9 V, die auch die Brückenversorgungsspannung für die Sensoren (über 
Jumper in den Stufen 0,75/3/9/22 V einstellbar) liefern. Hinsichtlich der Arbeitsweise 
der über die Pulsausgänge angeschlossenen Korrekturschaltung wird auf Abschnitt 
6.2.3 verwiesen. Zum Verständnis des Messablaufs muss jedoch noch auf die Syn-
chronisation der Korrekturschaltung und des externen Zeitzählers mit dem Schnell-
schaltventil an der Prüfstation eingegangen werden. 
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Abb. 8-6: Verstärkerschaltungsplatinen im geöffneten Gehäuse 
 
Um Unregelmäßigkeiten bei der Wirbelablösung und beim Signaleinschwingen am 
Wechselspannungsverstärker in Zusammenhang mit einem Rohrströmungsanlauf zu 
vermeiden, werden alle Messungen erst nach dem Erreichen eines quasistationären 
Betriebszustandes der Prüfstation angestartet. Dazu erfolgt zunächst das Einstellen 
eines bestimmten Durchflusses mit Hilfe der Pumpen, Steuerventile und Vergleichs-
normale, wobei sich das Schnellschaltventil in der Position „Umlauf in den Vorrats-
tank“ befindet. In diesem Betriebszustand wird dann das Schnellschaltventil betätigt, 
sodass der gesamte Volumenstrom in den Messbehälter fließt. Über die Synchronisati-
onsleitung wird zeitgleich die Aufsummierung der Teilvolumina für die drei Kanäle 
und das Zählwerk des Zeitzählers gestartet, der eine Auflösung von 1/128 s besitzt. 
Durch erneutes Ansteuern des Schnellschaltventils, entweder manuell oder bei Errei-
chen eines bestimmten Messbehälterfüllstandes, leitet dieses den Volumenstrom wie-
der in den Umlauf und die Zählvorgänge in der Korrekturschaltung und am Zeitzähler 
werden gestoppt. Dieses als fliegende Messung bezeichnete Messverfahren reduziert 
den durch den Prüfstationsbetrieb verursachten Messfehler auf ein Minimum, weil sich 
zum einen der zu prüfende Durchflusszähler bereits in einem stabilen Messzustand 
befindet. Zum anderen sorgt eine weg- und zeitreproduzierbare Steuerung des Schnell-
schaltventils dafür, dass die während des Umschaltens in den Messbehälter noch in 
den Umlauf fließenden Strömungsanteile durch die während des Rückschaltens in den 
Umlauf noch in den Messbehälter fließenden Anteile kompensiert werden. Der gesam-
te Messaufbau an der Prüfstation ist in Abb. 8-7 zu sehen. 
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Abb. 8-7: Wirbelfrequenzdurchflusszähler mit Messelektronik an der Prüfstation 
8.1.2 Messergebnisse bei 20 DN Einlaufstrecke – Anströmung vorwärts 
Die in diesem Abschnitt beschriebenen Messergebnisse wurden mit gerader Messstre-
cke - wie in Abb. 8-1 skizziert - durchgeführt. Der gleiche Messaufbau kam auch bei 
den Referenzmessungen zur Bestimmung der Strouhalzahlcharakteristik zum Einsatz, 
die für den in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Korrekturalgorithmus erforderlich ist. Die 
Segmente mit oberflächenbündigen Messingplättchen (siehe Abb. 8-3) wurden mit 
stromaufwärts zeigenden Druckaufnahmeschlitzen eingebaut. Die Messungen in dieser 
Konfiguration dienten der Überprüfung der prinzipiellen Funktionstüchtigkeit des 
Messsystems unter annähernd idealen Anströmbedingungen.  
Zunächst erfolgte die Bestimmung der in der angewandten Messtechnik mindestens 
genauso wichtigen Reproduzierbarkeit. Dazu wurden bei zwei verschiedenen Durch-
flüssen jeweils zehn aufeinander folgende Messungen durchgeführt und die resultie-
renden Standardabweichungen nach 
 
 
1
1
2



∑

n
xx
s
n
i
i
 
Gl. 8-1
berechnet. Für Q = 14,7 m3/h (ReD = 52000) stellte sich ein s von 0,06 % ein, das sich 
mittels Gl. 3-23 und eines der Tab. 3-6 entnommenen Student-Faktors t für n #  
hochrechnen lässt. Daraus ergibt sich eine für die industrielle Messtechnik relevante 
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Reproduzierbarkeit 95 von 0,14 %. Analog wurde für Q = 39,4 m3/h (ReD = 141000) 
s = 0,07 % und damit 95 = 0,16 % bestimmt. Diese Werte entsprechen der typi-
schen Reproduzierbarkeit von kommerziellen Vortexzählern, die üblicherweise mit 
0,2 % spezifiziert werden. 
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Abb. 8-8: Messwertabweichungen des Gesamtsystems mit 20DN Einlaufstrecke bei 
       unterschiedlichen T (ohne/mit Kompensation des systematischen Fehlers) 
 
Nach Sicherstellung der geringen Messwertstreuung wurden aus Zeitgründen je 
Durchflusswert Q drei aufeinanderfolgende Messwerte aufgezeichnet, die arithmetisch 
gemittelt in Abb. 8-8 dargestellt sind. Bei 20,5°C zeigte sich über der von 2,3 bis 150 
m
3/h reichenden Messspanne eine Messwertabweichung von 0,1 % mit einer Aus-
nahme bei Q = 60 m3, die auf einen fehlerhaften Referenzwert schließen lässt. Nach 
Abkühlung des Wassers mit Hilfe eines Wärmetauschers auf 13,1°C (Randbedingun-
gen der Temperaturmessung siehe Abschnitt 8.1.1) ergab sich für Durchflüsse zwi-
schen 10 und 150 m3/h ein leichter Versatz der Messwertabweichungen von +0,2 %. 
Für Q < 10 m3/h vergrößerte sich der Abstand auf ca. +0,5 %, sodass eine maximale 
Messfehlerabweichung von fast +0,6 % auftrat. 
Im Vergleich zu den bei kommerziellen Vortexzählern üblichen Messfehlergrenzen 
von 0,75 % fallen die Messergebnisse bei 20,5°C sehr gut aus und verifizieren die 
Funktion des Korrekturverfahrens bei einer Referenzmessung-identischen Temperatur.  
Die bei 13,1°C erzielten Ergebnisse stellen absolut gesehen kein schlechtes Ergebnis 
dar, insbesondere unter Berücksichtigung der minimal gemessenen ReD-Zahl von 
8600, sind jedoch in Hinblick auf die gewünschte St-Zahl-Korrektur unbefriedigend. 
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Eine Analyse des systematischen Fehlers infolge der Voraussetzungen und getroffenen 
Annahmen für den Pulswertigkeits-Korrekturalgorithmus zeigte, dass Messungen bei 
von der Referenztemperatur abweichenden Temperaturen unter anderem zu frequenz- 
und temperaturabhängigen Messwertabweichungen führen (siehe Abschnitt 6.3.2). Da 
sich diese Abweichungen genau beziffern lassen (siehe Abb. 6-9), wurde in Abb. 8-8 
zusätzlich ein für diesen Fehler kompensierter Messwertabweichungsverlauf eingetra-
gen. Dadurch reduziert sich der Messfehlerversatz auf ca. +0,15 % über der gesamten 
Messspanne und kommt damit in eine Größenordnung, die den unbekannten systema-
tischen und zufälligen Fehlern entspricht. Zur weiteren Klärung des auftretenden Ver-
satzes ist es erforderlich, zunächst die bekannten systematischen Fehler durch Modifi-
kation des Korrekturalgorithmus zu beseitigen. 
8.1.3 Messergebnisse bei 20 DN Einlaufstrecke – Anströmung rückwärts 
Zur Überprüfung des Messsystemverhaltens bei Rückströmung wurde das Messingge-
häuse entgegen der Kalibrierrichtung eingebaut. Da sämtliche strömungsführenden 
und wirbelerzeugenden Teile axialsymmetrisch zur Durchflusszählermitte aufgebaut 
waren, wurde ein dem vorherigen Abschnitt 8.1.2 entsprechendes Ergebnis erwartet. 
Stattdessen stellten sich bei den in Abb. 8-9 dargestellten Durchflüssen Q = 3,5/10/39/ 
99 m3/h Abweichungen zwischen –1,3 % und –2,9 % von den im Messbehälter aufge-
fangenen Volumina ein. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wiederum war mit den 
Ergebnissen bei normaler Anströmung vergleichbar. 
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Abb. 8-9: Messwertabweichungen des Gesamtsystems mit 20DN 
        Einlaufstrecke bei umgekehrtem Einbau und T = 20,5°C 
 
Da hinsichtlich der Messstrecke und der Fluideigenschaften identische Rand- 
bedingungen vorlagen, wurden die starken Abweichungen auf die im Rahmen der 
Fertigungstoleranzen auftretenden Asymmetrien an den strömungsführenden und 
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wirbelerzeugenden Bauteilen zurückgeführt. Zur Überprüfung dieser Hypothese 
erfolgte ein Austausch eines der Staukörpersegmente gegen ein anderes Segment, das 
eine um 0,2 mm größere stirnseitige Breite aufwies. Dabei kam es über der Messspan-
ne gemittelt zu einem Frequenzrückgang an diesem Segment von ca. 1,5 %. Das 
Nachmessen der während der Referenzmessungen eingesetzten Segmente zeigte, dass 
zwischen der anströmseitigen Breite und der Rückseitenbreite Größenunterschiede von 
bis zu 0,1 mm vorkamen. Darüber hinaus stellte sich heraus, dass der in Abb. 8-2 dar-
gestellte, in das Messinggehäuse eingebaute Gehäuseeinsatz auf beiden Anschlusssei-
ten zu einem Versatz zwischen den strömungsführenden Messquerschnitteinsätzen und 
den Flanschbohrungen führte. Der Größenunterschied dieser beiden Versätze wieder-
um betrug ca. 0,4 mm . Somit waren bereits an vier Stellen Asymmetrien bekannt, die 
einen Einfluss auf die Messcharakteristik haben und deshalb für unterschiedliche 
Messfehlerverläufe verantwortlich gemacht werden können. 
Dieses Ergebnis hat zur Folge, dass im Falle eines geforderten bidirektionalen Messbe-
triebs Referenzmessungen in beide Richtungen erforderlich wären, die in Kombination 
mit einer Anströmrichtungserkennung zum Einsatz kämen. Damit ist jedoch gerade im 
Hinblick auf die in Abschnitt 8.1.2 festgestellte Temperaturabhängigkeit ein erhebli-
cher Mehraufwand verbunden. 
8.1.4 Messergebnisse bei ungünstigen Anströmbedingungen 
Eines der Entwicklungsziele war die 
Realisierung eines Durchflussmess-
geräts, das unempfindlich ist gegen-
über ungünstigen An- und Abström-
bedingungen. Der Härtetest für eine 
solche Anwendung ist der Einsatz 
direkt hinter zwei aufeinander fol-
genden, in unterschiedlichen Ebenen 
zueinander angeordneten 90°-
Krümmern, dem sogenannten Raum-
krümmer (siehe Abb. 8-10). Die 
Herausforderung liegt in der Strö-
mungscharakteristik, die aus der 
zweiachsigen Strömungsumlenkung 
resultiert. Im ersten 90°-Krümmer 
behalten die zentralen Strömungsan-
teile aufgrund der Massenträgheit 
ihre Hauptströmungsrichtung zu-
nächst bei und werden deshalb gegen 
die vom Mittelpunkt des Krümmer-
radius aus gesehen außen liegende 
Rohrwand gedrängt. 
Abb. 8-10: Schematische Darstellung der 
  Sekundärströmungen in einem 
  Raumkrümmer [Bec1939] 
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Dort kommt es durch Flüssigkeitsreibung zu einer Abbremsung dieser Anteile und 
damit zu einer Druckerhöhung. Infolge des Druckgradienten zwischen der außen und 
innen liegenden Rohrwand setzt eine beidseitige Querbewegung entlang der Wand ein, 
die als Sekundärströmung bezeichnet wird. Im sich anschließenden zweiten Krümmer 
wiederholt sich dieser Vorgang, wobei durch die erneute Umlenkung senkrecht zur 
ersten Strömungsumlenkung sich der vom Radiusmittelpunkt des zweiten Krümmers 
aus gesehen äußere Sekundärwirbel deutlich vergrößert, während der innere Wirbel 
abnimmt. Dadurch kommt es am Austritt aus dem zweiten Krümmer zu einem asym-
metrischen Geschwindigkeitsprofil, dem ein starker Drall überlagert ist. Die am 
Krümmeraustritt vorliegenden Strömungsbedingungen erschweren nicht nur eine hin-
reichend genaue Bestimmung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit über dem 
Rohrquerschnitt, sondern beeinträchtigen insbesondere die stabile Wirbelbildung an 
den Störkörpern, also die Grundvoraussetzung für die Messung mit einem Wirbelfre-
quenzdurchflusszähler. 
 
Zur Feststellung der Tauglichkeit 
des Wirbelblendenzählers bei un-
günstigen Rohrströmungsverhält-
nissen wurde ein solcher Raum-
krümmer in die Messstrecke einge-
setzt, der wie in Abb. 8-11 zu sehen 
aus zwei 90°-Krümmern mit einem 
Verdrehungswinkel  von ebenfalls 
90° besteht. Die Rohrbögen weisen 
einen Krümmungsradius von 150 
mm auf, entsprechend einem 
Krümmungsverhältnis RKrümmer/ 
RRohr = 3. Der Zähler sitzt in einem 
Abstand von zwei Rohrnennweiten 
hinter dem Raumkrümmer, zu-
nächst ohne weitere Einbauten. Abb. 8-11: Messstrecke mit WFZ zwei DN 
    hinter einem Raumkrümmer 
 
Bei den ersten Messungen mit diesem Aufbau traten an den drei Wirbelerzeugerseg-
menten über der gesamten Messspanne in unregelmäßigen Abständen Intermittenzen 
der Wirbelablösung auf. Diese Signalzusammenbrüche ließen sich erst durch den Ein-
satz eines 78 mm langen, aus sechs Trennwänden bestehenden Sterngleichrichters im 
einlassseitigen Flansch des Messinggehäuses beseitigen. Da ein solcher Sterngleich-
richter im Wesentlichen nur die Drallkomponenten beeinflusst (siehe Abschnitt 5.3.3), 
ist davon auszugehen, dass diese für die ohne Gleichrichter beobachteten Inter-
mittenzen verantwortlich waren. Abb. 8-12 zeigt die Ergebnisse der Raumkrümmer-
messungen. 
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Abb. 8-12: Messwertabweichungen des Gesamtsystems mit zusätzlichem Stern- 
     gleichrichter, zwei DN hinter einem Raumkrümmer  
 
Über dem gemessenen Durchflussbereich stellten sich stark durchflussabhängige 
Abweichungen ein, die zwischen +0,2 und 3,2 % variierten. Auffällig dabei ist der 
bis 40 m3/h zunehmende Fehler, der danach zurückgeht und für einen Durchfluss nahe 
120 m3/h wieder Null beträgt. Daraus lässt sich ableiten, dass sich der Strömungszu-
stand am Raumkrümmeraustritt mit größer werdendem Durchfluss permanent ändert. 
Der in Abschnitt 8.1.1 beschriebene Zähleraufbau liefert unter diesen Anströmbedin-
gungen keine befriedigenden Messergebnisse. 
 
Zur Verdeutlichung des Potenzials der segmentierten Wirbelblende werden an dieser 
Stelle die Messergebnisse eines früheren Entwicklungsstadiums wiedergegeben. Sie 
entstanden bei Messungen hinter einem 90°-Krümmer und hinter einem Raumkrüm-
mer, jedoch ohne den Einsatz eines Sterngleichrichters und mit einem direkt am Aus-
tritt des Krümmers montierten Zählergehäuse. Der Aufbau im Innern des Zählergehäu-
ses entsprach dem in Abschnitt 5.3.5 beschriebenen Entwicklungsstand (siehe Abb. 
8-13 und Abb. 8-14). Im Messgehäuseeinsatz wurden Trennwände aus Messing mit 
1 mm Wandstärke verwendet, die den Rohrquerschnitt in 6 annähernd trapezförmige 
Teilquerschnitte, konzentrisch um ein Rohr mit 40 mm Außendurchmesser gruppiert, 
unterteilten. Die Trennwände erstreckten sich über die gesamte Gehäuseeinsatzlänge 
von 200 mm. Axial mittig war die segmentierte Wirbelblende Rm-35,0 mit Staukör-
perquerschnitt L = 6 mm und B = 10 mm integriert, deren teilringförmige Wirbel-
erzeuger in Umfangrichtung durch Wände mit 50°-Winkelabstand begrenzt wurden. 
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Das Innenrohr war während der Versuche zu beiden Seiten durch strömungsgünstige 
Kappen verschlossen (in Abb. 8-14 nicht zu sehen), woraus eine Gesamtverblockung 
des Messquerschnitts von 36,2 % bezogen auf den Rohrnennquerschnitt resultierte. 
 
 
Abb. 8-13: Segmentierte Wirbelblende 
          Rm-35,0 im Messgehäuseeinsatz 
 
Abb. 8-14: Montierter Gehäuseeinsatz 
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Abb. 8-15: Messergebnisse mit segmentierter Wirbelblende Rm-35,0 direkt 
        hinter einem 90°-Krümmer bzw. hinter einem Raumkrümmer 
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Obwohl diese Zählervariante ohne Einlaufstrecke direkt am Auslass der Krümmer 
montiert wurde und ohne zusätzlichen Gleichrichterstern zum Einsatz kam, fielen die 
Messergebnisse deutlich besser aus: die Abweichung von den Ergebnissen mit unge-
störter Einlaufstrecke liegen fast über der gesamten Messspanne zwischen 0,8 und 
+1 %, und zwar sowohl für den einfachen 90°-Krümmer als auch für den Raumkrüm-
mer. Weiterhin ist für Q 	 20 m3/h eine näherungsweise gleichbleibende Abweichung 
zu verzeichnen. 
Der genaue Grund für das deutlich bessere Abschneiden der in Abb. 8-13 dargestellten 
Zählervariante ist unklar, weil sich im Vergleich zur Variante aus Abb. 8-4 mehrere 
Parameter gleichzeitig geändert hatten (siehe Tab. 8-1). Da jedoch beide Wirbelerzeu-
gerquerschnitte unter idealen Anströmbedingungen eine vergleichbar gute Signalquali-
tät zeigten, und die Variante mit den besseren Messergebnissen mit den strömungs-
technisch schwierigeren Bedingungen zurechtkommen musste, ist der Unterschied 
wohl in den verbleibenden Abweichungen zu suchen. Dazu zählt das Querschnittsver-
hältnis Hauptkanäle zu Seitenkanäle sowie das Verhältnis aus axialer Länge zu 
hydraulischem Durchmesser Dh der Wirbelerzeuger-Hauptkanäle. 
 
Tab. 8-1: Unterschiede der bei ungünstigen Anströmbedingungen gemessenen WFZ 
 Zählergeometrie nach Abb. 8-4: 
Messwertabweichung zw. 3,2 und 
0,2 % schwankend (Abb. 8-12) 
Zählergeometrie nach Abb. 8-13: 
Messwertabweichung zw. 0,6 und 
1,1 % schwankend (Abb. 8-15) 
WE-Profil rechteckiges Profil 10,8 x 12,0 mm2 
(L/B = 0,9) 
rechteckiges Profil 6,0 x 10,0 mm2 
(L/B = 0,6) 
Einlaufstrecke, 
Gleichrichter 
2DN, mit Sterngleichrichter im Ein-
lassflansch des Messinggehäuses 
0DN, ohne Sterngleichrichter 
Querschnitte in 
der WE-Ebene 
2796 mm2 in WE-Kanälen, 1404 
mm2 in frei durchströmten Seitenka-
nälen 
1772 mm2 in WE-Kanälen, 2987 
mm2 in frei durchströmten Seitenka-
nälen 
Strömungs-
führungs- 
geometrie 
Verhältnis axiale Trennwandlänge/ 
hydraulischer Durchmesser des WE-
Kanals: 4,76  
Verhältnis axiale Trennwandlänge/ 
hydraulischer Durchmesser des WE-
Kanals: 6,72 
 
Berücksichtigt man die Ergebnisse der Wirbelstabilitätsuntersuchungen in Abschnitt 
5.3, so ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Anordnung der Leitwände im Messquer-
schnitt für das vorteilhafte Verhalten der Variante aus Abb. 8-13 verantwortlich. Die 
gewählte Anordnung führt an den einzelnen Wirbelerzeugern zu einer lokalen Einlauf- 
und Auslaufstrecke von fast 3,5Dh, die Drallkomponenten in der Strömung durch die 
Gleichrichterwirkung weitestgehend eliminiert. Des Weiteren werden die räumlichen 
Schwankungen der ablösenden Wirbel allseitig eng begrenzt. Damit liegen an allen 
drei Messstellen günstige, von der Anströmung weitgehend unabhängige Wirbelablö-
sebedingungen vor, die aufgrund ihrer symmetrisch aufgeteilten Positionen die mittle-
re Strömungsgeschwindigkeit über dem Messquerschnitt gut annähern können. 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
 Experimentelle Charakterisierung und Vergleiche 
160 
Ein Vergleich mit typischen Spezifikationen kommerzieller Vortexzähler (z.B. 
[Abb03], [End00]), wonach hinter einem Raumkrümmer zur Einhaltung der spezifi-
zierten Messunsicherheit eine Einlaufstrecke von mindestens 40 DN einzuhalten ist, 
verdeutlicht die Vorteile des ausgearbeiteten Wirbelblendenzählers. Zur Sicherung der 
Ansprüche auf diese neuartige Kombination aus Strömungsführung und Wirbelerzeu-
gung wurde ein nationaler und ein internationaler Patentantrag verfasst [Ber03], 
[Ber04]. 
8.1.5 Messergebnisse zur Strömungsrichtungserkennung 
Aus zweidimensionalen Strömungssimulationen in Abschnitt 7.2.5 zur Wirbelablö-
sung an einer rechteckig profilierten Wirbelblende ging hervor, dass die Druckdiffe-
renzen zwischen den Wirbelerzeugerseiten parallel zur Hauptströmungsrichtung nahe 
der anströmseitigen Kante größer ausfallen als an der abströmseitigen Kante. Diese 
Eigenschaft der rechteckigen Wirbelblende sollte nun experimentell nachvollzogen 
werden. 
 
Tab. 8-2: Segmenttypen für die Richtungserkennungsversuche in Wasser 
Typ Geometrieparameter 
 
A LSegm =   7,2 mm 
BSegm = 12,0 mm 
⇒  L/B = 0,6 
 
Abstand a zw. Segmentkante 
und Druckaufnahmeschlitz 
a = 0,75 mm = 0,104LSegm 
 
B LSegm = 10,8 mm 
BSegm = 12,0 mm 
⇒  L/B = 0,9 
 
a = 0,80 mm = 0,074LSegm 
 
C LSegm = 10,8 mm 
BSegm = 12,0 mm 
⇒  L/B = 0,9 
 
a = 2,60 mm = 0,241LSegm 
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Dazu wurden die wirbelerzeugenden Segmente mit Vertiefungen an den Innen- und 
Außenflächen versehen, die den Einbau unterschiedlicher Geometrien zur versetzten 
Druckabnahme erlauben (siehe Abb. 8-3 und Tab. 8-2). Während der Versuche in 
Wasser kamen oberflächenbündige Messingplättchen mit axial an den Segmentrand 
versetzten Druckaufnahmeschlitzen zum Einsatz. Die Segmenttypen A, B und C waren 
in der in Abb. 8-4 gezeigten strömungsführenden Geometrie eingebaut, deren Strö-
mungsquerschnitte sich zu den Segmenten hin verjüngen. Sie verfügten alle über eine 
konstante Segmentbreite BSegm von 12,0 mm, während LSegm zwischen 7,2 und 10,8 mm 
variierte. Zur Anschauung und Vergleichbarkeit wird der Abstand a zwischen ange-
strömter Segmentkante und Druckaufnahmeschlitzmitte ins Verhältnis zur Segmentge-
samtlänge LSegm gesetzt. Alle Messungen zur Strömungsrichtungserkennung fanden auf 
der in Abb. 8-1 skizzierten Prüfstation mit 20DN Einlaufstrecke und Rohrbündel-
gleichrichter statt. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte durch Vergleich der 
Signalamplitudendifferenzen 5 bezogen auf die Amplitude 5 in Anströmrichtung 
vorwärts, d.h. mit dem Druckaufnahmeschlitz entgegen der Anströmrichtung versetzt 
(siehe Abb. 8-17), gemäß 
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Abb. 8-16: 5rel von Segmenttyp A, B und C bei Vorwärts-/Rückwärtsanströmung des 
Wirbeldurchflusszählers aus Abb. 8-2 mit 20DN Einlaufstrecke 
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Hierbei kamen mit dem Oszilloskop aufgezeichnete Momentaufnahmen der Rohsigna-
le zum Einsatz, die mittels einer Fast-Fourier-Transformation hinsichtlich ihres Fre-
quenzspektrums und ihrer Spannungsamplituden untersucht wurden. 
 
Das augenfälligste Ergebnis der Rich-
tungserkennungsexperimente ist das über 
der ReD-Zahl variierende 5rel, das bei 
den Segmenttypen A und C sogar das 
Vorzeichen wechselt. Prinzipiell bestäti-
gen die Messungen den in 2D-
Simulationen berechneten Effekt und 
zeigen eine Möglichkeit zur Strömungs-
richtungserkennung ohne zusätzliche 
Sensoren auf. Dieser Anspruch wurde 
ebenfalls in Form eines Patentantrags 
abgesichert [Ber02]. 
Abb. 8-17: Skizze des Segmentquer- 
     schnitts bei Anströmrichtung vorwärts 
 
Beim Segmenttyp A fällt die Signalamplitude am unteren Ende der Messspanne bei 
Anströmrichtung vorwärts zunächst kleiner aus als bei Anströmrichtung rückwärts. 
Diese Charakteristik kehrt sich dann zwischen 20000 < ReD < 30000 um, erreicht bei 
ReD = 40000 eine 5rel-Maximum von über 50 %, um dann für ReD gegen 240000 
wieder gegen Null zu tendieren, also eine in beide Strömungsrichtungen annähernd 
gleich große Amplitude aufzuweisen. Beim Segmenttyp B mit dem im Verhältnis zu 
LSegm kleinsten Druckaufnahmeabstand a stellt sich hingegen eine eindeutige Charakte-
ristik ein: über dem gesamten betrachteten ReD-Bereich von 7000 bis 250000 ist die 
Signalamplitude bei Anströmung vorwärts größer als in Rückrichtung. Jedoch fällt der 
Unterschied bei kleinen ReD-Zahlen mit knapp 20 % relativ gering aus und erschwert 
damit die Richtungszuordnung. Der Segmenttyp C mit der am weitesten von der Kante 
entfernten Druckaufnahme weist eine sehr stark über der ReD-Zahl schwankende 
Charakteristik auf, die ihn für eine eindeutige Richtungserkennung praktisch 
unbrauchbar macht. 
 
Eine Aussage darüber, welcher Segmenttyp für eine Strömungsrichtungserkennung am 
besten geeignet ist, hängt von den Anforderungen ab, die im Zusammenhang mit der 
Signalverarbeitung gestellt werden. Wird für die Strömungsrichtungserkennung über 
der gesamten Messspanne ein gleichbleibendes Vorzeichen für das Verhältnis 5rel 
gefordert, so ist das Segment mit L/B = 0,9 und Druckaufnahme bei 0,074LSegm vorzu-
ziehen. Reicht jedoch eine eindeutige Zuordnung zum Zeitpunkt der ersten detektier-
baren Wirbelablösungen, so bietet sich das Segment mit L/B = 0,6 und Druckaufnah-
me bei 0,104L an, da bei dieser Konfiguration der Unterschied zwischen Vorwärts- 
und Rückwärtsströmung bei kleinen ReD-Zahlen besonders groß ausfällt. Der Seg-
menttyp C ist unter beiden vorgenannten Gesichtspunkten ungeeignet. 
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8.1.6 Messunsicherheit des Gesamtsystems 
Bei der Ermittlung der Messunsicherheit m95,Gerät des Gesamtsystems werden die in 
Abschnitt 8.1.1 beschriebenen Versuchsbedingungen vorausgesetzt, d.h. es findet eine 
Messung gegen Prüfstationswaage unter Verwendung der mit dem Schnellschaltventil 
synchronisierten Stoppuhr statt. Zur Vermeidung der Zählung sehr kurzer Pulse, die 
beispielsweise durch ein stark verrauschtes Signal bei niedrigen Durchflüssen entstan-
den sein könnten, wurde die Pulsverrechnung in der Firmware so programmiert, dass 
zur Zählung eines Pulses der Pulseingang mindestens 3 ms lang das Signal „high“ und 
anschließend für mindestens 3 ms das Signal „low“ erhalten muss. Nun kann aber eine 
Unterschreitung des 6-ms-Intervalls auch bei einem regulären, durch saubere Wirbel-
ablösung hervorgerufenen Puls auftreten, wenn er zufällig durch den Start- oder 
-stoppimpuls eines Messvorgangs beschnitten wird. Hieraus resultiert pro Messung 
und Kanal eine Schwankungsbreite von  einem Puls, also insgesamt 3 Pulse, die 
einen unbekannten systematischen Fehler usF darstellen. Ein weiterer usF ergibt sich 
aus der Pulswertigkeitsbestimmung des implementierten Korrekturalgorithmus, bei der 
anstatt Polynome höherer Ordnung zu berechnen Tabellenwerte bzw. lineare Interpola-
tionen davon zum Einsatz kommen (siehe Abschnitt 6.3.2). 
 
Bei den gegebenen Messrandbedingungen lagen demnach folgende usF vor: 
 Waage: Die Gewichtsauflösung der Messbehälterwaage liegt bei 200 g. Dar-
aus resultiert bezogen auf maximal 1000 l Messbehälterinhalt ein usF von 
0,02 %. 
 Zeitmessung: Zur Berechnung der mittleren Wirbelablösefrequenz werden die 
mit der Stoppuhr erfasste Messdauer und die während dieser Zeitspanne auf-
summierten Pulse herangezogen. Bei Qmax = 150 m3/h entspricht der kleinsten 
auflösbaren Zeiteinheit von 1/128 s ein Wasservolumen von 326 g, also ein 
usF von 0,033 %. 
 Pulsverarbeitung: Pro Messung kann aufgrund der oben erläuterten Zusammen-
hänge bei der Signalverarbeitung eine Schwankung von 3 Pulsen auftreten. 
Daraus folgt bei einer durchschnittlichen Pulswertigkeit von 0,1 l/Puls und 
einem Messbehältervolumen von 1000 l ein usF von 0,03 %. 
 St-Korrekturverfahren: Bei der Berechnung der Pulswertigkeit 1/K kommen 
Tabellenwerte zum Einsatz, die über dem gesamten Frequenz- und Temperatur-
bereich um maximal 0,15 % von den genauen, mit Hilfe von Polynomen 
berechneten Werten abweichen. Diese Pulswertigkeitsabweichungen werden in 
erster Näherung einem usF von 0,15 % gleichgesetzt. 
 
Des Weiteren sind nach Abschnitt 3.4.2 bei der Bestimmung der Gesamtmess-
unsicherheit die zufälligen Fehler zF zu berücksichtigen. Diese ergeben sich aus der 
Messwertstreuung, die sich mittels der Faktoren aus Tab. 3-6 auf ein Vertrauensniveau 
von 95 % hochrechnen lassen. 
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 Messwertstreuung: Nach Abschnitt 8.1.2 besitzt das Messsystem eine Standard-
abweichung s von 0,06 bzw. 0,07 %, die einer mittleren Reproduzierbarkeit 
95 von 0,15 % entspricht. 
 
Aus den somit festgestellten usF und zF lässt sich nun mit Hilfe von Gl. 3-24 die 
Messunsicherheit des Messsystems m95,Gerät = 0,22 % berechnen. Dieser Wert wird von 
allen gemittelten Messwerten in Abb. 8-8 bis auf Q = 60 m3/h unterschritten. Bei die-
sem Durchfluss handelt es sich demnach um einen bekannten systematischen Fehler 
bsF, der sich durch Anpassung der Korrekturfunktionen an dieser Stelle korrigieren 
ließe. 
Abschließend ist zu überprüfen, ob die in Abschnitt 3.4.3 erläuterte 1/10-Fehler-Regel 
eingehalten werden konnte. Aus m95,Gerät = 0,22 % folgt demnach m95,Normal  0,022 %. 
Üblicherweise erfolgt die Überprüfung von m95,Normal mit Hilfe von geeichten Gewich-
ten, die an den Messbehälter angehängt werden. Funktioniert die Wägezelle korrekt, so 
streuen ihre Messwerte maximal um die Auflösungsgrenze von 200 g. Damit ist s 
bezogen auf einen Messbehälterinhalt von 1000 l immer kleiner als 0,02 %, und die 
Forderung ist somit erfüllt. 
8.2 Messungen in Luft 
Die Messungen in Luft sollen zum einen zeigen, wie sich der Einsatz in einem gas-
förmigem Medium auf die Wirbelablösestabilität auswirkt, und zum anderen einen 
direkten Vergleich mit den Ergebnissen in Wasser, insbesondere des Zusammenhangs 
zwischen St- und Re-Zahl, ermöglichen. Ein Schwerpunkt bei den Untersuchungen in 
Luft lag auf den Experimenten zur Richtungserkennung, bei denen fünf verschiedene, 
neuartige Geometrien zur Differenzdruckaufnahme zum Einsatz kamen. 
8.2.1 Versuchsaufbau und -durchführung 
Für die Untersuchungen in Luft wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut für Strö-
mungsmechanik der TU Braunschweig eine Messstrecke entworfen und aufgebaut. Sie 
bestand im Wesentlichen aus einer geraden Rohrstrecke aus Kunststoffrohren mit 
einem Innendurchmesser DRohr von 99,4 mm, an die der Wirbelblendenzähler auf ei-
nem Podest stehend angeschlossen wurde (siehe Abb. 8-18 u. Abb. 8-19). 
 
 
Abb. 8-18: Skizze der Messstrecke am Institut für Strömungsmechanik 
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Am Einlass der Messstrecke befand sich ein Gebläse, an das sich ein 3 m langes Rohr-
stück zur Ausbildung eines achsensymmetrischen Strömungsprofils anschloss; hinter 
dem Zähler sorgte ein 1 m langes Rohrstück für einen definierten Strömungsnachlauf. 
Bei Annahme einer maximalen mittleren Luftgeschwindigkeit von 50 m/s ergab ein 
Vergleich mit der Einlaufstreckenabschätzung für turbulente Rohrströmungen nach 
[Tru96] 
 Rohr
,
turb,Ein DRe,l 
25060  Gl. 8-3
einen Wert von 1,43 m, der wegen einer möglichen asymmetrischen Geschwindig-
keitsverteilung am Gebläseauslass verdoppelt wurde. Zur Luftversorgung diente ein 
Axialgebläse, in dessen Gehäuse zur Drallminimierung und Geschwindigkeitsver-
gleichmäßigung ein großer Sterngleichrichter und mehrere Turbulenzgitter integriert 
waren. Der Anschluss des Gebläses an die Rohrleitung erfolgte über eine Düse mit 
elliptischem Innenprofil, das den Durchmesser von 296 mm auf 100 mm reduzierte. 
Zur Feststellung der aktuellen Strömungsgeschwindigkeiten kam 200 mm vor dem 
Zählergehäuseflansch ein Prandtlsches Staurohr zum Einsatz, das den jeweils aktuellen 
Staudruck und statischen Druck an ein Präzisionsmanometer weiterleitete. 
 
Abb. 8-19: Gesamte Messstrecke Abb. 8-20: Podest mit WFZ 
 
Die an das Manometer übermittelte Druckdifferenz, auch dynamischer Druck genannt, 
ließ sich als Höhe einer Wassersäule h in [mm] ablesen, und steht mit Hilfe der umge-
formten Bernoulli-Gleichung 
 hguppp Wassermess
Luft
dynstattot 




2
2
 
Gl. 8-4
in direktem Zusammenhang mit der gemessenen Geschwindigkeit ulokal. Da es sich um 
eine Einpunktmessung handelte, wurde als Sondenposition ein Abstand von 0,76RRohr 
gewählt. Dies entspricht nach [Aic1947] derjenigen Stelle, an der bei einer voll ausge-
bildeten turbulenten Rohrströmung die lokale Geschwindigkeit den gleichen Wert wie 
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die mittlere Strömungsgeschwindigkeit u  annimmt. Damit errechnete sich der aktuelle 
Volumenstrom zu 
 
Luft
Wasser
RohrRohr
hgAuAq





2
. Gl. 8-5
Der Aufbau im Innern des Zählergehäuses entsprach der in Abschnitt 8.1.1 beschrie-
benen Konfiguration. Axial mittig im Gehäuseeinsatz waren Wirbelerzeugersegmente 
mit einem rechteckigen Querschnitt von LWE = 7,2 mm und BWE = 12,0 mm (L/B = 0,6) 
integriert (siehe auch Tab. 8-2, Typ A), die von Wand zu Wand eine Höhe von 
3,26BWE aufwiesen. 
 
 
Abb. 8-21: Schema der Signalverarbeitung bei den Messungen in Luft 
 
Die Signalverarbeitung bestand aus einem dreikanaligen Wechselspannungsverstärker 
mit festem Verstärkungsfaktor 100, gefolgt von einem Tiefpass, dessen Grenzfrequenz 
aufgrund der zu erwartenden höheren Frequenzen in Luft auf 2 kHz eingestellt wurde. 
An das Tiefpassfilter schloss sich jeweils ein Komparator zur Wandlung des Signals in 
eine Pulsfolge an, die im nachgeschalteten Frequenzumformer aufsummiert und über 
ein LCD dargestellt wurde (siehe Abb. 8-21). Weil die bei den Messungen in Wasser 
eingesetzte Signalverarbeitung mit St-Korrekturalgorithmus während der Luftmes-
sungen noch nicht zur Verfügung stand, wurde jedem Puls ein konstanter Wert von 0,1 
l zugeordnet. Die Pulsverrechnung fand nachträglich am PC statt. 
Zusätzlich bestand die Möglichkeit, die Signale nach dem Tiefpass abzugreifen und 
über ein Oszilloskop darzustellen. Dadurch war das Abspeichern von Momentaufnah-
men möglich, die eine qualitative Beurteilung der Signale und damit der Wirbelablö-
sungen zuließen. Die Spannungsversorgung der Sensorwiderstände betrug 2,48 V und 
erfolgte zusammen mit der Verstärkerschaltungsversorgung aus zwei 9-V-
Blockbatterien; die Frequenzumformer wurden mit Netzspannung betrieben. 
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8.2.2 Charakterisierung der Messstrecke 
Zur Ermittlung der Strömungsgeschwindigkeitsverteilung vor dem Eintritt in das Zäh-
lergehäuse wurden bei konstant eingestellter Gebläsedrehzahl Messungen des dynami-
schen Drucks durchgeführt. Dazu wurde das Prandtl-Rohr mittels einer Traverse und 
daran befestigter Millimeterskalen senkrecht zur Hauptströmungsrichtung sowohl 
horizontal als auch vertikal in Abständen von 2 bzw. 5 mm verfahren. Die Ablesung 
des Messwerts am Manometer erfolgte immer ca. eine Minute nach dem Anfahren 
eines neuen Messpunktes, damit sich im Manometer der neue Gleichgewichtszustand 
einstellen konnte. Die Messergebnisse sind in Abb. 8-22 dargestellt. 
Während die horizontale Messung zu einem in erster Näherung rohrachsensymmetri-
schen Profil führte, war in vertikaler Richtung eine leichte Profilverzerrung festzustel-
len, die auf eine ungleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung am Gebläseauslass 
schließen ließ. Weil bereits zu einem früheren Zeitpunkt in Wasser durchgeführte 
Messungen mit der selben Wirbeldurchflusszählerkonfiguration gezeigt hatten, dass 
geringfügige Profilasymmetrien in der Anströmung keinen nachteiligen Einfluss auf 
die Signalqualität haben, und weil aufgrund der geringen Gebläseleistung bereits zu 
diesem Zeitpunkt nur eine relativ kleine Messspanne abgedeckt werden konnte, 
wurden keine weiteren Maßnahmen zur Profilvergleichmäßigung getroffen. In den 
nachfolgenden Messungen kam das Prandtl-Rohr zur Bestimmung der mittleren Strö-
mungsgeschwindigkeit u  jedoch immer horizontal zum Einsatz. Der während der Pro-
filbestimmung bei 22 °C Raumtemperatur an der Stelle 0,76RRohr horizontal gemesse-
nen Strömungsgeschwindigkeit von 11,98 m/s entsprach unter Zugrundelegung einer 
Dichte 
Luft von 1,188 kg/m3, einer dynamischen Viskosität Luft von 18,310-6 Pas und 
DRohr = 99,4 mm einer ReD-Zahl von 77300. Bei maximaler Gebläseleistung stellte 
sich eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit von 16,2 m/s ein. 
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Abb. 8-22: Strömungsprofile 200 mm vor dem Zählergehäuseflansch 
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8.2.3 Wirbelablösestabilität – Vergleich der Messungen in Luft und Wasser 
Wie schon bei der experimentellen Optimierung der Wirbelablösung in Abschnitt 5.3 
wurden zur Bestimmung der Wirbelablösestabilität Oszilloskopmomentaufnahmen der 
drei Sensorsignale aufgezeichnet und analysiert. Die Vorgehensweise hierbei ent-
sprach dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Ablauf. Zur Beurteilung von Unterschie-
den bei der Wirbelablösestabilität in flüssigen und gasförmigen Medien fand eine Ge-
genüberstellung der in Luft erzielten Messergebnisse und der mit derselben strömungs-
führenden und wirbelerzeugenden Geometrie ermittelten Ergebnissen in Wasser statt 
(siehe Abb. 8-23 und Abb. 8-24). Die dargestellten relativen Standardabweichungen 
beziehen sich entsprechend Gl. 5-2 auf den Mittelwert der jeweiligen Messwerte, um 
eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse über der Messspanne zu gewährleisten. 
 
Sowohl für die Messungen in Luft als auch für die in Wasser zeigte sich bei der relati-
ven Standardabweichung der Periode, also der zeitlichen Streuung des Ablösevorgangs 
im Verhältnis zur mittleren Oszillationsdauer, eine mit zunehmender ReD-Zahl abneh-
mende Tendenz. In Luft war zwischen 12000  ReD  107000 ein Rückgang von 5,7 % 
auf 2,7 % festzustellen, während in Wasser über einen Bereich von 8000  ReD  
555000 ein Rückgang von 6,3 % auf 3,7 % auftrat. Wenn auch im Detail leicht unter-
schiedlich, so stimmen die srel,Periode-Werte für beide Fluide tendenziell und im Niveau 
überein. Ursache des deutlich schmaleren ReD-Bereichs der Messungen in Luft waren 
am unteren Ende die um den Faktor 3,2 kleiner ausfallenden Differenzdrücke bei glei-
cher ReD-Zahl und am oberen Ende die Begrenzung des maximalen Gebläsedrucks. 
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Abb. 8-23: Vergleich der relativen Standardabweichungen der Wirbelablöseperioden; 
         mit Wirbeldurchflusszähler aus Abb. 8-2 und L/B = 0,6-Segmenten 
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Abb. 8-24: Vergleich der relativen Standardabweichungen der Ablöseamplituden; 
         mit Wirbeldurchflusszähler aus Abb. 8-2 und L/B = 0,6-Segmenten 
 
Bei den relativen Standardabweichungen der Amplitude nahmen die Schwankungen 
mit zunehmender ReD-Zahl ebenfalls ab. Trotz unterschiedlicher ReD-Bereiche war für 
beide Medien ein Rückgang von ca. 16 % auf 8 % zu verzeichnen, der tendenziell und 
im Niveau gut übereinstimmt. Daraus lässt sich folgern, dass sich zumindest die für 
Luft und Wasser ermittelten Streuungen der Periode und Amplitude auf das jeweils 
andere Medium übertragen lassen. Es liegt nahe, diese Übertragbarkeit auch für andere 
Newtonsche Fluide voraussetzen zu können. 
 
Eine Erklärung dafür, dass sowohl für die srel,Periode als auch für die srel,Amplitude die 
Schwankungen für zunehmende Re-Zahlen abnehmen, wird im Zusammenhang mit 
der speziellen Strömungsführung der sich verengenden Messquerschnitte gesehen. Aus 
Abb. 5-32 und Abb. 5-33 geht hervor, dass die anderen untersuchten Konfigurationen 
diese Tendenz nicht zeigen, und deshalb die Besonderheit der Konfiguration 4, die zu 
einer Strömungsprofilbeschleunigung und -abflachung direkt vor den Wirbelerzeugern 
führt, dafür verantwortlich sein muss. Mit der Profilabflachung scheint eine Dämpfung 
der turbulenten Strömungskomponenten einherzugehen, die bezogen auf die Mittel-
werte der Schwankungen mit der Re-Zahl zunimmt. Damit beträfe die Profilab-
flachung nicht nur die zeitlich gemittelten Strömungsanteile in Hauptstömungs-
richtung, sondern auch die zeitabhängigen und in alle Raumrichtungen auftretenden 
Komponenten. 
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8.2.4 St-Zahl-Charakteristik – Vergleich der Messungen in Luft und Wasser 
Ebenso von großem Interesse ist der St-Verlauf als Funktion der Re-Zahl. Dazu 
wurden die St-Zahlen aus den bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten auf-
tretenden Ablösefrequenzen nach Gl. 3-19 berechnet und mit den Ergebnissen aus 
Versuchen mit derselben Konfiguration in Wasser verglichen (siehe Abb. 8-25). Zur 
besseren Vergleichbarkeit beschränken sich die Abszissenwerte auf den ReD-Bereich 
der Messungen in Luft. 
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Abb. 8-25: Vergleich des St-Verlaufs als Funktion der Re-Zahl in Luft u. in Wasser 
 
Der St-Verlauf in Luft weicht auffällig stark vom gemessenen Verlauf in Wasser ab, 
wobei ein noch steilerer und dazu welliger Anstieg zu kleinen Re-Zahlen hin festzu-
stellen ist. Zunächst fällt die St-Zahl bei ReD = 107000 um 8 % geringer aus als in 
Wasser, dann erreicht sie bei ReD  50000 den gleichen Wert wie in Wasser und über-
steigt ihn schließlich bei ReD = 12000 um 14 %. 
Der Grund für die starken Abweichungen ist unklar, da mittels der Auftragung als 
Funktion der Re-Zahl eine direkte Vergleichbarkeit und Übertragbarkeit der Ergebnis-
se aufgrund des identischen geometrischen Aufbaus des Durchflusszählers eigentlich 
gegeben ist. Eine mögliche Erklärung könnte jedoch sein, dass bei den Messungen in 
Luft eine punktuelle Geschwindigkeitsmessung als Referenz herangezogen wurde, 
während bei den Messungen in Wasser gegen Waage jeweils das gesamte, durch den 
Messquerschnitt geströmte Volumen berücksichtigt werden konnte. Hierfür spricht, 
dass bereits während der Strömungsprofilvermessung bei einem konstanten Durchfluss 
eine leichte Asymmetrie zur Rohrachse festgestellt wurde (siehe Abb. 8-22). Diese 
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Asymmetrie könnte für verschiedene Durchflüsse unterschiedlich ausgefallen sein, 
sodass die lokale Prandtlrohrmessung an der Stelle 0,76RRohr nicht mehr der mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit u  entsprach. Damit wäre es zu einer Differenz zwischen 
umess und u  gekommen, die sich direkt auf den Zusammenhang zwischen Re und St 
auswirkt. Zur Geschwindigkeitsverteilung im Messrohr liegen jedoch außer den in 
Abschnitt 8.2.2 gezeigten keine Daten vor. Deshalb lässt sich derzeit keine Aussage 
über die Übertragbarkeit von in Wasser bestimmten St-Verläufen auf die Messcharak-
teristik der in Abb. 8-2 beschriebenen Zählergeometrie in Gasen treffen. 
8.2.5 Messergebnisse zur Strömungsrichtungserkennung 
Wie bereits bei den Messungen in Wasser wurde versucht, den mittels numerischer 
Berechnungen gefundenen Effekt der Strömungsrichtungsabhängigkeit der Differenz-
druckamplitude experimentell nachzuvollziehen. Dafür bot die Luftmessstrecke deut-
lich bessere Voraussetzungen, da die Anforderungen an die Robustheit des Aufbaus 
wesentlich geringer ausfallen. Es kommen wiederum wirbelerzeugende Segmente mit 
Vertiefungen an den Innen- und Außenflächen zum Einsatz, die den paarweisen Ein-
bau unterschiedlich gestalteter Messingplättchen zur axial versetzten Druckaufnahme 
ermöglichen (siehe Abb. 8-26). Alle Plättchen weisen eine Grundfläche von 7,9 x 6,1 
mm
2
 auf mit r = 1 mm verrundeten Ecken, und werden 0,6 mm von der Anströmkante 
entfernt mit schnell aushärtender Dichtungspaste in das Segment eingesetzt. 
 
 
Abb. 8-26: Messingplättchen zur axial versetzten Druckaufnahme in 5 Ausführungen 
 
In Abb. 8-26 dargestellt ist von links nach rechts eine bündig mit der Segmentoberflä-
che abschließende Ausführung, eine um 0,5 mm zur Oberfläche abgesenkte Ausfüh-
rung, eine Ausführung mit abgesenkter Oberfläche und querverlaufendem Steg, der die 
Segmentoberfläche um 0,7 mm überragt, eine Ausführung mit einer die Segmentober-
fläche um 1 mm überragenden, der Strömung entgegenweisenden Öffnung, und eine 
Ausführung mit die Segmentoberfläche um 1,5 mm überragenden, von der An-
strömung abgewandten Öffnungen. Die verschiedenen Plättchenvarianten sind zur 
besseren Veranschaulichung zusätzlich in Tab. 8-3 skizziert. 
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Tab. 8-3: Richtungserkennungsvarianten, Versuchsergebnisse und Simulation 
Variante Plättchengeometrie 
A 
bündiges 
Plättchen 
 
B 
versenkt. 
Plättchen 
 
C 
versenkt, 
mit Steg 
 
D 
entge-
genweis. 
Öffnung 
 
E 
abge- 
wandte 
Öffnung 
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Abb. 8-27: 5rel von Plättchenvariante A, B, C, D 
und E bei Vorwärts-/Rückwärtsanströmung des 
WFZ aus Abb. 8-2 in der Luftmessstrecke 
 
Die Messungen wurden sowohl mit vorwärts eingebautem Zählergehäuse, d.h. mit 
entgegen der Anströmrichtung versetzten Druckaufnahmeschlitzen (siehe Abb. 8-28), 
als auch mit rückwärts eingebautem Zählergehäuse (siehe Abb. 8-29) durchgeführt. 
 
 
   Abb. 8-28: Anströmung „vorwärts“ 
 
   Abb. 8-29: Anströmung „rückwärts“ 
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Wie in Abschnitt 7.2.5 beschrieben erfolgte die Auswertung der Messergebnisse durch 
Vergleich der Signalamplitudendifferenzen 5 bezogen auf die Amplitude in 
Anströmrichtung vorwärts, entsprechend Gl. 8-2, in Form des Wertes 5rel. Von 
besonderem Interesse war die Frage, ob sich in Luft im Vergleich zu den Messungen 
in Wasser bessere Ergebnisse hinsichtlich der Vorzeichenkontinuität und Größe von 
5rel erzielen lassen. Dazu wurden die bei 1,84/2,9/5,8/13,0 m/s respektive ReD = 
11500/18200/36400/81300 auftretenden Signalamplituden betrachtet. Hierbei kamen 
wieder mit dem Oszilloskop aufgezeichnete Momentaufnahmen der Rohsignale zum 
Einsatz, die mittels einer FFT hinsichtlich ihres Frequenzspektrums und ihrer Span-
nungsamplituden analysiert wurden. Zusätzlich zu den experimentellen Ergebnissen 
sind in Abb. 8-27 die 5rel eines rotationssymmetrischen und mit dem Kato-Launder 
k--Turbulenzmodell simulierten Wirbelerzeugerprofils mit L/B = 0,6 und einer 
Druckaufnahme entsprechend der Plättchenvariante A dargestellt. 
 
Bei allen experimentellen Konfigurationen bis auf das versenkte Plättchen mit Steg 
zeigte sich ein Trend, der genau entgegengesetzt zu den Ergebnissen der Strömungs-
simulationen verläuft: bei Anströmung vorwärts mit kleiner Geschwindigkeit stellt 
sich eine geringere Druckdifferenz ein als bei Rückströmung. Nur bei der Variante A 
mit bündigem Plättchen kehrt sich ab Re > 30000 das Verhältnis eindeutig um, d.h. die 
Druckdifferenzamplitude ist wie in der Simulation bei Vorwärtsanströmung größer als 
in umgekehrter Richtung. Beim versenkten Plättchen (Var. B) sind die Amplituden bei 
Rückströmung durchgängig größer als in Hauptrichtung, während das versenkte Plätt-
chen mit Steg (Var. C) ein über die verschiedenen Geschwindigkeiten sehr uneinheit-
liches Verhalten zeigt. Das der Anströmung entgegen gerichtete Periskopplättchen 
(Var. D) weist für Re = 18200 einen besonders großen Unterschied von über -45 % 
auf, der sich jedoch für Re gegen 81300 ins Positive verkehrt. Beim Periskopplättchen 
mit von der Anströmung abgewandten Öffnungen (Var. E) fallen für kleine Re die 
Amplituden bei Rückwärtsanströmung zunächst eindeutig größer aus als vorwärts. 
Dieses Verhältnis geht jedoch für Re gegen 36400 gegen Null. 
Damit zeigt keine der Varianten eine über den betrachteten Re-Bereich gleichbleiben-
de und ausreichend große Amplitudendifferenz. Interessiert jedoch nur das Amplitu-
denverhältnis bei beginnender Wirbelablösungsdetektion, so wären die Varianten A, D 
und E für eine darauf basierende Richtungserkennung geeignet. Da Variante D und E 
aber aufgrund der teilweise in die Hauptströmung hineinragenden Öffnungen ein 
erhöhtes Verstopfungsrisiko mit sich bringen, verbleibt von den fünf untersuchten 
Ausführungen nur noch Variante A mit axial versetzter Druckaufnahme und oberflä-
chenbündigem Abschluss als ein potentielles Konzept zur Strömungsrichtungserken-
nung ohne zusätzliche Sensoren. Die Untersuchungen in Abschnitt 8.1.5 zeigen, dass 
mit Verlängerung des Staukörpers auf 0,9BWE das 5rel sein Vorzeichen innerhalb der 
Messspanne nicht ändert und sich dadurch der geringste Signalverarbeitungsaufwand 
ergibt. Am einfachsten lässt sich die Richtungserkennung bei gleichzeitigem Einsatz 
von mehreren Segmenten mit entgegengesetzt angeordneten Druckaufnahmeschlitzen 
realisieren. Beim Einsatz von drei Segmenten würden demnach bei zweien die Schlitze 
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axial entgegen der Hauptströmungsrichtung und bei einem in Hauptströmungsrichtung 
versetzt. Dabei müsste nicht mit für bestimmte Frequenzen abgelegten Amplituden-
stärken gearbeitet werden, sondern könnte ein Direktvergleich der Signale stattfinden. 
 
Die stark von den Simulationen abweichenden Messergebnisse zeigen, dass die am 
wirbelerzeugenden Segment auftretenden lokalen Strömungs- und Druckverhältnisse 
beim vorliegenden Re-Zahl-Bereich mittels eines k- Turbulenzmodells nicht korrekt 
wiedergegeben werden. Dies liegt an der Modellierung des k- Modells, das prinzipiell 
für große Re-Zahlen, also ausgeprägt turbulente Strömungen entwickelt wurde. Nun 
treten bei turbulenten Strömungen im Wandbereich aufgrund der Wandhaftung sehr 
steile Geschwindigkeitsgradienten auf. Zur Vermeidung einer immens hohen Zelldich-
te wird der Übergang Wand – Strömung nicht diskretisiert, sondern mittels so genann-
ter Wandfunktionen modelliert. Diese berücksichtigen die experimentell ermittelten 
Geschwindigkeitsverteilungen in Wandgrenzschichten, beispielsweise im Übergangs-
gebiet zwischen laminarer Unterschicht und freier Turbulenz in Form eines logarith-
mischen Wandgesetzes [Oer04]. Liegt nun eine Außenströmung niedriger Re-Zahl vor 
bzw. kommt es lokal zu einer laminaren Umströmung, so stimmen die Wandfunktio-
nen mit der realen Strömung nicht mehr überein. Dabei kann es lokal zu beträchtlichen 
Abweichungen kommen, wie der nachfolgende Vergleich mit DNS-Ergebnissen nahe-
legt. 
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Abb. 8-30: DNS von p-Verläufen nahe der Vorder- und Hinterkante einer Wirbel- 
          blende Rm-29,0 mit B = 12 mm, L/B = 0,6 bei ReD = 11500 in Luft 
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Zur Überprüfung dieser Hypothese wurde für die kleinste gemessene ReD-Zahl von 
11500 ein sehr fein aufgelöstes 2D-Rechengitter mit insgesamt 178800 Zellen gene-
riert, wobei entlang der Staukörperseite B 100 Zellen und entlang der Seite L 80 Zellen 
angeordnet waren. Weiterhin kam kein Turbulenzmodell zum Einsatz, sondern die 
Navier-Stokes-Gleichungen wurden ohne eine weitere Annahme oder Filterfunktion 
direkt gelöst, weshalb man in diesem Fall von einer Direkten Numerischen Simulation 
(DNS) spricht. Somit findet im Wandbereich ebenfalls keine Modellierung der Strö-
mung statt, sondern es erfolgt eine Gleichungslösung über die vorhandenen Gitterzel-
len. Die zeitliche Auflösung lag bei ca. 140 Zeitschritten pro Wirbelablösung, wobei 
2000 Zeitschritte ausgeführt wurden. Damit war für die 2D-Simulation von 0,25 s rea-
ler Strömung eine Rechenzeit von ca. fünf Tagen erforderlich (Hardwarebeschreibung 
siehe Abschnitt 7.3.1). Die hierbei berechneten Druckdifferenzverläufe an der Vorder- 
und Hinterkante des Staukörperprofils sind in Abb. 8-30 dargestellt. 
Zum einen zeigt sich eine deutliche Schwankung der Druckdifferenzsignale, die in 
geringerer Form bereits bei einer Simulation mit dem LES-Turbulenzmodell nach 
[Ger91] beobachtet wurde (siehe Abschnitt 7.2.2, Abb. 7-5). Zum anderen ergibt sich 
bei einem Vergleich der maximal auftretenden Amplituden tatsächlich ein rel von 
–28,6 %, was der mit Variante A gemessenen relativen Amplitudendifferenz nahe-
kommt. Dies untermauert die oben formulierte Hypothese und zeigt gleichzeitig die 
Anforderungen, die erfüllt sein müssen, um die lokale Signalstärke als Funktion des 
Staukörperprofils und der Differenzdruckaufnahme numerisch untersuchen zu können. 
8.3 Vergleiche mit kommerziellen Vortexzählern 
Der direkte Vergleich des Gesamtmesssystems aus Abschnitt 8.1 mit kommerziellen 
Vortexzählern soll den erreichten Entwicklungsstand dokumentieren und die notwen-
digen weiteren Entwicklungsschritte aufzeigen. Als Vergleichssysteme werden Wir-
beldurchflusszähler der Baugröße DN100 von verschiedenen Herstellern herangezo-
gen [Abb03], [Bop02], [End00], [Fox00], [Kro01], [Yok99]. Zur einfacheren Unter-
scheidung erhält das in dieser Arbeit entwickelte System die Bezeichnung VorTec. 
8.3.1 Auflösung, Reproduzierbarkeit, Messwertabweichung 
Aufgrund der im Verhältnis zum Rohrdurchmesser schmalen Staukörpersegmente mit 
BWE von nur 12,0 mm und dem Einsatz von 3 Wirbelerzeugern im Messquerschnitt 
ergibt sich eine hohe Anzahl an Pulsen pro Volumeneinheit. Nach Abb. 6-4 bewegt 
sich die Pulswertigkeit 1/K eines Segments von VorTec zwischen 0,09 und 0,12 
dm3/Puls, woraus sich 8,3 bis 11,1 Pulse pro Liter durch den gesamten Messquer-
schnitt geflossenes Fluid ergeben. Dahingegen liefert ein konventioneller DN100 
Vortexzähler nur 1,1 bis 1,4 Pulse/dm3. Der VorTec besitzt also eine um ca. den Faktor 
8 größere Messauflösung (Gegenüberstellung siehe Tab. 8-4). Ein Vergleich der 
Gesamtsystem-Messunsicherheit m95,Gerät ist nicht möglich, weil hierzu keine Angaben 
von den Anbietern kommerzieller Vortexzähler vorliegen. Nur die Reproduzierbarkeit 
lässt sich gegenüberstellen, jedoch mit der Einschränkung, dass bei den kommerziellen 
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Anbietern keine Angaben zum Vertrauensniveau gemacht werden. Unter den in 
Abschnitt 8.1.1 und 8.1.2 beschriebenen Randbedingungen weist der VorTec eine auf 
das Vertrauensniveau von 95 % hochgerechnete Reproduzierbarkeit 95 von 0,15 % 
auf. Dies vergleicht sich mit einer bei kommerziellen Vortexzählern für Gase und 
Flüssigkeiten angegebene Reproduzierbarkeit zwischen 0,15 und 0,25 % [Bop02], 
[End00]. Zieht man jedoch in Betracht, dass in kommerziellen Systemen häufig adap-
tive Filter zum Einsatz kommen [Kit82] und pseudointelligente Signalverarbeitungs-
schaltungen Störungen durch Vibrationen unterdrücken [Tho84] sowie Pulsaussetzer 
oder Mehrfachpulse kompensieren [Vig96], so zeigt dies das hohe Niveau der erreich-
ten Signalstabilität. 
Die von den Herstellern spezifizierte maximale Fehlergrenze von typischerweise 0,5 
bis 0,75 % in Flüssigkeiten und 1,0 % in Gasen bezieht sich auf ReD  30000 und 
berücksichtigt im Wesentlichen die Schwankungen der St-Zahl als Funktion der 
Re-Zahl. Unter Referenzbedingungen, also bei 20,5 °C, erzielt der VorTec hier einen 
Wert von 0,3 %, wobei die Messspanne bis zu einer ReD-Zahl von ca. 8000 herab-
reicht. Wie in Abschnitt 6.3.2 beschrieben lässt sich diese Fehlergrenze durch Verbes-
serungen am St-Zahl-Korrekturverfahren noch weiter reduzieren. Für den Messbetrieb 
bei von der Referenztemperatur abweichenden Temperaturen ist insbesondere die 
Implementierung einer iterativen Lösung der frequenz- und viskositätsabhängigen Re-
Zahl-Berechnung erforderlich. 
 
Tab. 8-4: Messauflösung, Reproduzierbarkeit und Messwertabweichung im Vergleich 
 VorTec kommerzielle WFZ 
Messauflösung 8,3 ... 11,1 Pulse/dm3 1,1 ... 1,4 Pulse/dm3 
Reproduzierbarkeit    95 0,15 % 0,2 % (95 ?) 
Messgerätunsicherheit   m95 0,22 % nicht bekannt 
Fehlergrenze*            m95 0,3 % 0,5 ... 0,75 % 
*: in Wasser, unter Referenzbedingungen 
8.3.2 Messspanne, Druckbereich, Temperaturbereich und Druckverlust 
Bei der Verwendung von Wirbelerzeugersegmenten mit LWE/BWE = 0,9 stellte sich bei 
Q = 150 m3/h ein Druckverlust von 0,24 bar ein. Bei einem maximal zulässigen 
Druckverlust von 0,3 bar ergibt sich daraus mit Hilfe des Zusammenhangs 2upv   
ein Qmax von 168 m3/h. Qmin,20°C betrug 2,3 m3/h, entsprechend einer ReD-Zahl von nur 
8000, woraus sich für den VorTec bei voller Ausnutzung des zulässigen Druckverlus-
tes eine Messspanne von 1:73 berechnet. 
Damit wird das in Abschnitt 2.1.1 definierte Ziel von 1:100 noch nicht erreicht. Ein 
Vergleich mit kommerziellen Vortexzählern verdeutlicht jedoch das Potenzial, das in 
der Kombination aus segmentierten Wirbelerzeugern und strömungsführenden Einsät-
zen steckt. Wäre beispielsweise ein für kommerzielle Zähler typischer Druckverlust 
von 0,9 bar zulässig, so ergäbe sich ein Qmax von 290 m3/h. Daraus würde eine Mess-
spanne von 1:126 resultieren. Im Vergleich dazu weisen die kommerziellen Zähler 
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Messspannen für Flüssigkeiten zwischen 1:27 und 1:40 auf, liegen also um den Faktor 
3 bis 4 unter der möglichen Messspanne des VorTec (siehe Abb. 8-31). 
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Abb. 8-31: Messspanne und Druckverlust im Vergleich 
 
Weil der VorTec aber im Trinkwasserbereich zum Einsatz kommen soll, geht es nicht 
um eine Steigerung von Qmax, sondern es wird ein möglichst kleines Qmin angestrebt. In 
diesem Zusammenhang erscheint ein Verschluss der Seitenkanäle sinnvoll, der zu ei-
ner noch stärkeren Strömungsbeschleunigung an den Segmenten führt und damit die 
Messspanne zu kleinen Durchflüssen hin erweitert. 
Beim Druck- und Temperaturbereich lassen sich noch keine Aussagen treffen, weil 
hier aufgrund des Versuchsstadiums der Arbeit noch keine anwendungs- und ferti-
gungsoptimierten Materialien zum Einsatz kamen. Des Weiteren unterscheiden sich 
auch hier die für den VorTec definierten Ziele (Tmin ... Tmax = 0 ... 130 °C, pmax = 
25 bar, siehe Abschnitt 2.1.2) deutlich von den für Vortexzähler üblichen Spezifi-
kationen, die Drücke bis 160 bar und Temperaturbereiche von –200 °C ... +400 °C 
vorsehen. 
8.4 Diskussion der Messergebnisse und Ausblick 
8.4.1 Zusammenfassung der wesentlichen Versuchsergebnisse 
Die abschließenden Messungen auf einer Kalibrieranlage für Woltmannzähler mit dem 
Gesamtsystem, bestehend aus einer optimierten strömungsführenden Geometrie, den 
mit mikrotechnischen Differenzdrucksensoren bestückten Wirbelerzeugersegmenten 
und einer mit dem Korrekturalgorithmus ausgestatteten Signalverarbeitungsschaltung 
erbrachten folgende Resultate: 
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 Unter Referenzbedingungen, d.h. mit 20DN Einlaufstrecke hinter einem 
Rohrbündelgleichrichter, wurde eine Messspanne von Q = 2,3 bis 150 m3/h bei 
einer maximalen Messwertabweichung von +0,1 ... –0,3 % und einem 
maximalen Druckverlust von 0,24 bar erreicht. 
 Bei gleicher Messstrecke, aber um 7 K reduzierter Wassertemperatur stieg der 
Messfehler unter Berücksichtigung des bekannten systematischen Fehlers im 
Mittel um ca. 0,15 % an. Genauere Aussagen zum Verhalten bei unterschied-
lichen Temperaturen lassen sich erst machen, sobald die bereits bekannten Ver-
besserungsvorschläge am Korrekturverfahren umgesetzt sind. 
 Messungen mit LWE/BWE = 0,9-Segmenten und mit 0,074LWE hinter die Abriss-
kante versetzter Druckaufnahme lieferten Signalamplitudendifferenzen in 
Hauptanströmrichtung, die über einen breiten Re-Bereich größer ausfielen als 
bei Rückströmung. Damit lässt sich eine Strömungsrichtungserkennung ohne 
zusätzliche Sensoren und mit geringem Signalverarbeitungsaufwand realisieren. 
 Eine Version der segmentierten Wirbelblende mit geraden, 200 mm langen 
Leitwänden, die in Umfangsrichtung je Segment einen Teilungswinkel von 50° 
aufweisen, maß direkt hinter einem Raumkrümmer montiert mit nur 1 % 
Messwertabweichung. Das stellt im Vergleich zu konventionellen Vortex-
zählern eine extrem hohe Robustheit gegen Einlaufstörungen dar. 
 Prinzipiell ist die Nutzung des Wirbelblendenzählers in beide Durchflussrich-
tungen möglich. Der umgekehrte Einbau des Zählers in die Referenzstrecke 
führte jedoch zu Messwertabweichungen von bis zu 3 %, wofür leichte geo-
metrische Asymmetrien im Zähleraufbau verantwortlich gemacht werden. Hier-
aus folgt für einen Messbetrieb in beide Richtungen das Erfordernis von zwei 
St-Korrekturfunktionen. 
 
Experimente auf einer Luftmessstrecke mit derselben Durchflusszählergeometrie, aber 
ohne Korrekturalgorithmus, führten zu folgenden Ergebnissen: 
 Die Wirbelablösestabilität hinsichtlich Schwankungen der Periode und Ampli-
tude stimmte mit den Messungen in Wasser gut überein, sodass von der Über-
tragbarkeit dieser Wirbelerzeugereigenschaften von einem Fluid auf ein anderes 
ausgegangen wird. 
 Die in Luft gemessene St-Charakteristik wich deutlich von der in Wasser ermit-
telten Charakteristik ab. Dies wird auf den mit einer Einpunktmessung des 
dynamischen Drucks verbundenen Messfehler bei leicht asymmetrischer An-
strömung zurückgeführt, der jedoch unbekannt ist. 
 Bei einem Segmentprofilverhältnis LWE/BWE = 0,6 zeigte keines der fünf 
getesteten Druckaufnahmeplättchen eine über der Messspanne durchgehend 
positive oder negative relative Signalamplitudendifferenz 5rel (siehe Gl. 8-2). 
Um diesen Effekt dennoch für eine Richtungserkennung nutzen zu können, 
wäre ein relativ hoher Signalverarbeitungsaufwand erforderlich. 
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8.4.2 Zielerreichung 
Die Beurteilung der Zielerreichung erfolgt anhand einer Abfrage der zu Beginn der 
vorliegenden Arbeit definierten zwingend zu erfüllenden Eigenschaften. 
 Eignung des Messprinzips für Flüssigkeiten und Gase  ist prinzipbedingt ge-
geben und wurde experimentell nachgewiesen; der Nachweis für die Übertrag-
barkeit der St-Charakteristik unterschiedlicher Phasen steht jedoch noch aus. 
 Potenzial zur kostengünstigen Massenfertigung  ist aufgrund der Möglichkeit, 
alle strömungsführenden und wirbelerzeugenden Teile als wasserbeständige 
Kunststoffspritzgussteile herzustellen, gegeben; kostengünstige Massenferti-
gung der mikromechanischen p-Sensoren; Skalierbarkeit der Konstruktion 
siehe nachfolgenden Abschnitt 8.4.3. 
 Messung von Flüssigkeiten: Abdeckung einer Messspanne Qmin:Qmax von min-
destens 1:100 bei einem zulässigen Druckverlust pV von 0,3 bar bei Qmax  
erreicht wurde 1:65 bei pV  = 0,24 bar bzw. 1:73 bei pV  = 0,3 bar. 
 Einhaltung einer Messwertabweichung von maximal 1 % bezogen auf den 
jeweiligen Messwert für Qmin ... Qmax  erreicht wurde 0,3 % unter Referenz-
bedingungen; das St-Zahl-Korrekturverfahren arbeitet bei anderen Temperatu-
ren noch fehlerhaft, jedoch ist der Fehler bereits bekannt und korrigierbar. 
 Nullpunktsicherheit  ist prinzipbedingt gegeben. 
 Robustheit gegenüber Druckstößen und Partikeln  wurde wegen Querempfind-
lichkeit der p-Sensoren gegenüber mechanischen Spannungen nicht erreicht. 
 Unempfindlichkeit gegenüber ungünstigen An- und Abströmbedingungen  ist 
gegeben, da die Messwertabweichungen innerhalb von 1 % bei direkter Mon-
tage hinter einem Raumkrümmer lagen. 
 Austauschbarkeit, d.h. Einhaltung der Einbaulänge und des Raumbedarfs der 
Woltmannzähler des Kooperationspartners  ist gewährleistet. 
8.4.3 Ausblick 
Wie im Abschnitt 8.4.2 dargelegt, wurde ein Großteil der primären Forderungen 
erfüllt. Es zeigen sich dabei auch die notwendigen weiteren Schritte. Von großer 
Dringlichkeit ist die Behebung der bekannten systematischen Fehler im St-Zahl-
Korrekturverfahren, um eine korrekte Funktion für den geforderten Temperaturbereich 
zu gewährleisten. Hier sollte mittelfristig ein energiesparsamer, rechenleistungsange-
passter ASIC angestrebt werden. 
 
Ein Vergleich mit kommerziellen piezoresistiven Drucksensoren zeigte das noch vor-
handene Optimierungspotenzial bei den Mikrosensoren, das sich durch den Einsatz 
eines Ionenimplantationsverfahrens ausschöpfen ließe. Damit wäre eine Messspanne 
Qmin:Qmax von 1:100 zu realisieren. 
 
Durch Untersuchungen an Staukörpersegmenten mit axial versetzter Druckaufnahme 
konnte gezeigt werden, dass es die Verwendung von rechteckigen Wirbelerzeuger-
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profilen mit LWE/BWE = 0,9 prinzipiell gestattet, ein wirbelfrequenzbasiertes Messsys-
tem aufzubauen, das eine Durchflussmessung in beide Durchflussrichtungen ohne 
zusätzliche Sensoren ermöglicht. Dafür sind jedoch grundsätzlich axialsymmetrische 
Staukörperprofile notwendig, die zu einem relativ früh einsetzenden Anstieg der 
St-Zahl zu kleinen Re-Zahlen hin tendieren. Dies zieht eine starke Abhängigkeit von 
Korrekturverfahren nach sich. Hier scheint es sinnvoll, auf diese Option zu verzichten 
und stattdessen auf bekannte, über einen großen Linearbereich verfügende Staukörper-
profile zurückzugreifen. Damit wäre es aufgrund der geringeren St-Zahl-
Nichtlinearität einfacher, eine große Messspanne insbesondere in Richtung der niedri-
gen Re-Zahlen zu beherrschen. Der entwickelte Korrekturalgorithmus wäre nach wie 
vor für diese Messspanne erforderlich, und würde darüber hinaus auch für Re > 20000 
für eine verbesserte Linearität sorgen. 
 
Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Verbesserung der Signalgewinnungsrobustheit. 
Zwar sind die vorgestellten Wirbelerzeugersegmente noch ein gutes Stück von einer 
seriennahen Lösungen entfernt, doch zeigte sich immer wieder, dass ein in den Stau-
körper integrierter Sensor einen immens hohen Aufwand zur Gewährleistung der dau-
erhaften Robustheit nach sich zieht. Hierzu zählen die Stichworte Druckschlagfestig-
keit, Mediumsbeständigkeit, Minimierung der Querempfindlichkeit gegenüber mecha-
nischen, thermischen oder elektromagnetischen Beanspruchungen sowie die dauerhaft 
fluiddichte Kabeldurchführung zur Kontaktierung und Signalweiterleitung. Aus 
diesem Grund wird ein Wirbeldetektionsverfahren vorgeschlagen, bei dem sich 
zumindest der Signalwandlungsteil des Sensors außerhalb des Messquerschnitts befin-
det. Ein Beispiel aus dem konventionellen Sensorbau ist der im Vortexzähler Pro-
wirl77 der Endress+Hauser Flowtec AG eingesetzte Differential-Switched-
Capacitance (DSC) Sensor [End00]: Im DSC-Sensor werden die Wirbelablösungen 
über ein in den Nachlauf des Staukörpers ragendes Paddel in eine mechanische 
Schwingung umgesetzt, die über eine Membranaufhängung von einem außerhalb des 
Messrohrs sitzenden Kondensator in eine oszillierende Kapazitätsänderung umgewan-
delt wird. Im Fall der konzentrisch bzw. parallel zur Rohrinnenwand angeordneten 
Wirbelerzeugersegmente geht aus den Berechnungen in Abschnitt 7.2.4 hervor, dass es 
ca. 5LWE hinter dem Staukörper zu einer hohen Wirbelstärke im Wandbereich kommt. 
An dieser Stelle wäre dann der mikrotechnische Sensor bzw. sein mit der Strömung in 
Kontakt stehender Teil zu platzieren. 
 
Weil es sich sowohl bei den Staukörpersegmenten als auch bei der strömungsführen-
den Geometrie um Gleichteile handelt, lassen sich alle mediumsberührenden Teile 
kostengünstig im Spritzgussverfahren herstellen. Als Material kommt dabei wasser-, 
temperatur- und druckbeständiger Kunststoff wie beispielsweise glasfaserverstärktes 
Polyphenylenoxid (PPO, bekannt unter dem Namen Noryl) in Frage. Hier könnte 
direkt auf der bestehenden Teilekonstruktion aufgesetzt und in Richtung fertigungs-
technischer Optimierung weiterentwickelt werden. 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
  Experimentelle Charakterisierung und Vergleiche 
  181 
Bei der Übertragung der bestehenden Wirbeldurchflusszählergeometrie auf andere 
Nennweiten lässt sich das Prinzip der Messquerschnittsunterteilung in mehrere, mit 
wirbelerzeugenden Segmenten bestückte Kanäle beibehalten. Um die Erfassung von 
Strömungsprofilasymmetrien zu gewährleisten, wird ab Nennweite 200 mm eine Er-
höhung der Segmentzahl auf vier vorgeschlagen (siehe Abb. 8-32). Eine Anpassung an 
unterschiedliche Messspannen oder Fluide wäre über den gezielten Verschluss von 
Nebenkanälen möglich. Die derzeit entwickelten Sensoren ließen sich unverändert 
verwenden. 
 
 
Abb. 8-32: Explosionsdarstellung einer DN200-Variante des VorTec-Messeinsatzes 
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9 Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer Kooperation zwischen dem Institut 
für Mikrotechnik (IMT) der TU Braunschweig und der Sensus Metering Systems 
GmbH Hannover-Laatzen, einem Hersteller von Großwasserzählern für Kalt- und 
Warmwasser. Ziel war es, durch die Integration mikrotechnischer Sensoren in ein 
bekanntes Durchflussmessverfahren das Potenzial für kostengünstige Alternativen 
zum althergebrachten, in Trinkwasseranwendungen gebräuchlichen Woltmannzähler 
zu ermitteln. Dazu wurden Anforderungen definiert, die zusammen mit den techni-
schen Voraussetzungen am IMT die Basis für eine Entscheidungsmatrix mit 16 ver-
schiedenen Messprinzipien und 13 verschiedenen Entscheidungskriterien bildeten. Aus 
der Gesamtbeurteilung der Matrix ging die Entscheidung für die Vorentwicklung eines 
Wirbelfrequenzdurchflusszählers mit mikromechanischen Drucksensoren hervor. Dazu 
wurde das Konzept eines ringförmigen Staukörpers, einer so genannten Wirbelblende, 
mit in den Staukörper integrierten, auf dem piezoresistiven Effekt beruhenden Diffe-
renzdrucksensoren ausgearbeitet. Die Aufgabenverteilung sah vor, die Auslegung, 
Konstruktion, Erprobung und Optimierung aller strömungsberührenden Bauteile sowie 
der Sensoren durch den Autor ausführen zu lassen, während der Industriepartner für 
die Signalauslese- und -verarbeitungsschaltung verantwortlich zeichnet und seine 
Wasserzählerkalibrieranlagen zur Verfügung stellt. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden im institutseigenen Reinraum anwendungsangepass-
te Differenzdrucksensoren entwickelt, die sich durch einen dreilagigen Aufbau aus 
Glas-Silizium-Glas auszeichnen. Die Sensoren weisen eine Gesamtabmessung von 6,1 
x 4 x 1,38 mm3 auf und besitzen als wesentliches Funktionselement eine anisotrop ge-
ätzte, quadratische Bossmembran mit 2,6 mm Kantenlänge, 10 μm Dicke und beidsei-
tiger Auslenkungsbegrenzung. Die Wandlung der Membranauslenkungen in eine 
elektrische Größe findet über eindiffundierte Piezoresistoren statt, für die ein 
Bortribromid-basierter Diffusionsprozess erarbeitet wurde. Die Sensoren besitzen eine 
Empfindlichkeit von ca. 160 mV/(Vbar) und sind damit in der Lage, in einer Rohrlei-
tung mit 100 mm Innendurchmesser in Verbindung mit einer neuartigen strömungs-
führenden Geometrie bereits ab einer mittleren Geschwindigkeit von 0,081 m/s, ent-
sprechend ReD = 8000, messen zu können. Parallel dazu fand der Aufbau und die Un-
tersuchung verschiedener Wirbelblendengeometrien statt. Dabei traten starke Schwan-
kungen des Wirbelablösesignals bis hin zu vollständigen Signalzusammenbrüchen, so 
genannten Intermittenzen, auf. Somit war es ein vorrangiges Ziel, die an der Wirbeler-
zeugung beteiligten Geometrien hinsichtlich einer Signalstabilisierung zu optimieren. 
Daraus entstand eine neuartige Kombination aus wirbelerzeugenden Segmenten und 
den Messquerschnitt unterteilenden, 200 mm langen axialen Trennwänden. Drei-
dimensionale Strömungssimulationen bestätigten die Hypothese, dass die mittels der 
Trennwände vorgenommene Unterteilung der Wirbelblende in einzelne Wirbelerzeu-
ger-(WE-)Kreissegmente für die Signalstabilisierung verantwortlich ist. Dies stimmt 
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auch mit Versuchsergebnissen anderer überein, wonach bei einem WE-Verhältnis von 
Höhe zu Breite kleiner 4 selbst bei gescherter, also über der WE-Höhe veränderlicher 
Anströmgeschwindigkeit, Signalintermittenzen sicher vermieden werden. Aufgrund 
des sowohl radial als auch axial symmetrischen, rechteckigen WE-Profils besteht eine 
weitere Besonderheit des entwickelten Wirbeldurchflusszählers darin, dass er für 
Durchflussmessungen in beide Strömungsrichtungen geeignet ist. Ergebnisse aus 
zweidimensionalen Untersuchungen deuteten darauf hin, dass durch den Versatz der 
Druckdifferenzmessstelle an den Rand des WE-Profils eine Strömungsrichtungserken-
nung ohne zusätzliche Sensoren möglich ist, da es je nach Anströmrichtung zu ver-
schiedenen Druckamplituden kommt. Dieser Effekt ließ sich zwar bei Versuchen in 
Wasser bestätigen, er fiel jedoch je nach Anströmgeschwindigkeit unterschiedlich 
stark und zum Teil mit wechselndem Vorzeichen aus. Hieraus wurde eine Patentoffen-
legungsschrift abgeleitet. 
Als weitere Folge dieser neuartigen wirbelerzeugenden und strömungsführenden Geo-
metrie verstärkte sich der von der rechteckig profilierten Wirbelblende bekannte 
Anstieg der St-Zahl zu niedrigen Re-Zahlen hin. Im Rahmen dieser Arbeit wurde des-
halb ein Korrekturalgorithmus entwickelt, der auf Basis von St-Re-Referenzmessungen 
anhand der aktuell vorliegenden Ablösefrequenz und Fluidtemperatur die Re-
spezifische Pulswertigkeit berechnet. Experimentelle Untersuchungen in Wasser unter 
den gleichen Bedingungen wie bei den Referenzmessungen verifizierten die prinzipiel-
le Funktion des Korrekturverfahrens. Jedoch ergab eine Analyse des systematischen 
Fehlers ein Verbesserungspotenzial, das genutzt werden muss, um die Funktion auch 
bei deutlich abweichenden Fluidtemperaturen zu gewährleisten. 
 
Der Einbau einer Wirbeldurchflusszählervariante mit 100 mm  Innendurchmesser und 
200 mm langen, geraden Trennwänden direkt am Auslass eines so genannten 
Raumkrümmers führte über eine Messspanne von 5 bis 140 m3/h zu einer maximalen 
Messwertabweichung von nur 1 %. Ebenso fiel der maximale Druckverlust bei Qmax 
= 150 m3/h mit 0,24 bar für Vortexzählerverhältnisse ungewöhnlich niedrig aus. Die 
bei ungestörter Anströmung erreichte Messspanne Qmin:Qmax = 1:65 verfehlte zwar das 
ursprünglich angestrebte Ziel von Qmin:Qmax = 1:100. Auch gab es Defizite bei der 
Robustheit der in die WE-Segmente integrierten mikromechanischen Sensoren. Doch 
bietet sich als Lösung eine Variante an, bei der das Wirbelablösesignal beispielsweise 
mechanisch erfasst und an Sensoren außerhalb des Messquerschnitts weitergegeben 
wird. Da sich alle wirbelerzeugenden und strömungsführenden Teile mittels Spritz-
gussverfahren kostengünstig herstellen lassen, besitzt die optimierte Durchflusszähler-
geometrie fertigungstechnisch ein hohes Potenzial. Als weiterer Ausblick wird eine 
Variante für Nennweiten 	 200 mm vorgestellt. 
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11 Anhang 
11.1 Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 
11.1.1 Variablen 
 
Variable Einheit Erläuterung 
a - Steigung einer Geraden 
A m2 Fläche 
b, B m Breite eines Körpers 
C As/V elektrische Kapazität 
d m Tiefe 
D m Rohrinnendurchmesser 
D m2/s Diffusionskoeffizient 
E N/m2 Elastizitätsmodul 
f 1/s Frequenz 
f - Funktion 
F N Kraft 
g m/s2 Erdbeschleunigung 
G - Verstärkungsfaktor 
h, H m Höhe 
I A Strom 
J mol/(m2s) Teilchenstromdichte 
k - piezoresistiver k-Faktor 
k m2/s2 turbulente kinetische Energie 
K 1/m3 Kalibrierfaktor 
l, L m Länge 
m - Messunsicherheit 
n - Anzahl einer Stichprobe/Anzahl Zellen etc. 
n - Nikuradse-Exponent 
N - Pulszahl 
N mol/m3 Stoffkonzentration 
p N/m2 Druck 
q m3/s Durchfluss 
Q m3/h Durchfluss 
R V/A elektrischer Widerstand 
R μm/h Ätzrate 
s - Standardabweichung einer Stichprobe 
S mV/(Vbar) Drucksensorempfindlichkeit 
t - Student-Faktor 
t s Zeit, Dauer 
T °C Temperatur 
u m/s Strömungsgeschwindigkeit in x-Richtung 
U V elektrische Spannung 
v m/s Strömungsgeschwindigkeit in y-Richtung 
V m3 Volumen 
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w m/s Strömungsgeschwindigkeit in z-Richtung 
x, y, z - Koordinaten 
 
Variable Einheit Erläuterung 
0 
1/K Längenausdehnungskoeffizient 
! 
- Vertrauensbereich 
6 
m Grenzschichtdicke 
 
- Differenz, Änderung einer Größe 
 
m2/s3 Turbulenzdissipation 
 
- relative Dehnung 
 
° Winkel 
7 
m2/N Kompressibilität 
5 
dB Signalamplitude 
 
Ns/m2 dynamische Viskosität 
 
m
2/s kinematische Viskostät 
 
m2/N piezoresistiver Koeffizient 

 
kg/m3 Dichte 

 
cm spezifischer (elektrischer) Widerstand 
 
N/m2 mechanische Materialspannung 
 
- Standardabweichung unendlich vieler Messungen 
3 
N/ m2 fluidische Schubspannung 
. 
- Querkontraktionszahl 
(1 - ") - statistisches Vertrauensniveau 
$ 
- Messwertabweichung 
/ 
- Strömungswiderstandszahl 
 
11.1.2 Indizes 
Index Erläuterung 
95 bezogen auf ein statistisches Vertrauensniveau von 95 % 
 
unendlich 
abs absolut 
Ätz geätzt 
char charakteristisch 
D Rohrinnendurchmesser 
d (Stau)Körperdurchmesser 
i, j, k in Raumrichtung x, y, z 
m mittlerer Wert, z.B. mittlerer Radius 
max Maximalwert 
min Minimalwert 
Memb Membran 
L longitudinal, d.h. in Längsrichtung 
N Nenn- 
P Kontaktpunkt einer Wheatstonebrücke 
S Staukörper 
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t turbulent 
T transversal, d.h. in Querrichtung 
Ü Übergang 
v, V Verlust 
W Wirbel 
 
11.1.3 Abkürzungen 
Abkürzung Erläuterung 
2D zweidimensional 
3D dreidimensional 
Al Aluminium 
Al2O3 Aluminiumoxid 
ASIC Application Specific Integrated Circuit 
BBr3 Bortribromid 
BRL boron rich layer 
bsF bekannter systematischer Fehler 
DN Nenndurchmesser 
DNS Direct Numerical Simulation 
FFT Fast Fourier Transformation 
FG Fehlergrenze 
gF grober Fehler, Ausreißer 
H3PO4 Phosphorsäure 
HF Flusssäure 
IC Integrated Circuit 
IMT Institut für Mikrotechnik der TU Braunschweig 
KOH Kaliumhydroxid 
LES Large Eddy Simulation 
LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition 
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 
POCl3 Phosphoroxichlorid 
Py Pyrex-Glas 
Re Reynolds 
Si Silizium 
Si3N4 Siliziumnitrid 
SiO2 Siliziumoxid 
St Strouhal 
TKE Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit 
TKO Temperaturkoeffizient der Offset-Spannung 
TKR Temperaturkoeffizient des Widerstands 
usF unbekannter systematischer Fehler 
WE Wirbelerzeuger 
WFZ Wirbelfrequenzdurchflusszähler 
zF zufälliger Fehler 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221439-0
 Anhang 
196 
11.2 Prozesspläne 
11.2.1 Fertigungsablauf p-Sensor – Silizium-Chip 
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11.2.2 Fertigungsablauf p-Sensor – Pyrexglas-Chip 
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